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Biologické tkáně jsou opticky nehomogenní a absorpční materiály. Jsou složeny 
z různých struktur, jako jsou buňky, buněčné organely a různé vláknové struktury.  Vlivem 
těchto struktur dochází k různým interakcím se světlem a k jevům jako je absorpce, rozptyl 
nebo polarizace světla. Ke zkoumání zralosti masa se používají četné metody ultrazvukové, 
elektromagnetické, elektrické i optické. Svaly představují anizotropní prostředí, jehož 
elektrické a optické vlastnosti se mění v závislosti na směru šíření signálů. V této práci je 
zkoumáno porovnání elektrických impedančních měření s měřením rozptýleného 
polarizovaného světla. Zvolili jsme vzorky vepřového a kuřecího masa, které se vyznačují 
relativně homogenní strukturou. Elektrická metoda je slibná v tom, že poskytuje mnohem více 
informací pomocí relativně laciného a rychlého měřicího systému. Navržená optická metoda 
umožnuje měřit stáčení polarizační roviny s časem zrání masa v rozsahu 95°. Přes první 
nadějné dosažené výsledky v této diplomové práci bude třeba provést další měření, která by 
ukázala vztah mezi optickým rozptylem, elektrickou anizotropií a strukturálními změnami     




Biological tissues are optically inhomogeneous and absorbent materials. They are 
comprised of various structures such as cells, cell organelles, and various fiber structures. Due 
to these structures leads to different interactions with the light and phenomena such as 
absorption, scattering and polarization of light. Different ultrasonic, electromagnetic, 
electrical and optical methods are used for meat ageing detection. Muscles are turbid 
anisotropic media, they exhibit changes in electrical and optical properties according to the 
direction of the electrical and optical fields in the sample. The diploma work assesses the 
feasibility of impedance measurements for meat ageing detection and their comparison with 
optical measurement of scattered polarized light. Two different sample were used: pork chop 
slices and chicken breasts were used for their relative homogeneity. The electrical method is a 
promising method due to the possibility of getting much information and realizing cheap and 
fast enough measurement systems. The proposed optical method allows measure the rotation 
of polarization plane with meat ageing in the range of 95 degrees within considered period. 
Through the first promising results obtained in this thesis, a further work has to be provided to 
determine closer relationship between optical scattering characteristics, electrical anisotropy 
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1. Úvod  
 
V současné době se s rostoucí populací světa rapidně zvyšuje poptávka po potravinách. 
Velkou část této poptávky zaujímá poptávka po mase a masných výrobcích. Maso je 
významným zdrojem bílkovin, a proto je kladen velký důraz na jeho kvalitu. Důležitým 
faktorem, který zkoumáme u masa, je jeho čerstvost, příp. stáří [1]. 
Vlastnosti potravin jsou nezbytné v procesu návrhu a výroby potravinářských 
výrobků. Můžeme je rozdělit na tepelné, optické, elektrické a  mechanické vlastnosti. Většina 
z těchto vlastností naznačují změny v chemickém složení a struktuře potravin od molekulární 
až po makroskopickou úroveň. Moderní a  konvenční metody umožňují měření a výpočet 
těchto vlastností, které mohou poskytnout informace o čerstvosti a stavu potravin. Některé 
mikroskopické, skenovací a spektrometrické technologie umožňují vizualizaci změn ve 
struktuře na různých úrovních bez jejího narušení [1]. 
V předložené práci jsme se zaměřili na zkoumání polarizačních změn, jelikož obor 
polarimetrie má za sebou dlouhou a úspěšnou historii zejména při výzkumu různých forem 
průhledných prostředí.  
Polarizované světlo hraje významnou roli v pochopení povahy elektromagnetických vln [2], 
při objasnění trojrozměrných vlastností chemických vazeb [3], odhalení asymetrické (chirální) 
povahy biologických molekul [4], stanovení koncentrace cukru v průmyslových procesech 
[5], či kvantifikaci vlastností proteinů v roztocích [6]. Umožňuje také různé nedestruktivní 
metody hodnocení [7] i rozvoj moderních konceptů, jako je např. polarizační entropie [8] 
vhodná pro dálkový průzkum Země v meteorologii a astronomii [9,10] nebo pro rozlišení 
zdravých a prekancerózních buněk v povrchových vrstvách tkáně [11], či pro další 
biomedicínské aplikace [12, 13].  
Tradiční polarimetrie se nejčastěji používá pro studium čirých prostředí a povrchů. 
Bohužel mnohonásobný rozptyl, který vzniká v opticky silně zakalených prostředích, jako 
jsou biologické tkáně, způsobuje velkou depolarizaci světla, která neumožňuje použití 
zavedených technik. Navíc, i když je možné měřit určitou zbytkovou polarizaci signálu [14], 
mění mnohonásobný rozptyl stav polarizace například tím, že dochází k rozptylem 
indukovanému útlumu jedné polarizace podél jedné z os (tzv. diattenuace) či k rozptylem 
indukované změně orientace vektoru lineární polarizace, který se jeví jako optická aktivita 
stáčející polarizační rovinu [15]. 
Díky biomedicínskému potenciálu polarizace nabývá v poslední době na významu i 
její využití pro biologické zkoumání tkání. Velmi účinné se v poslední době jeví použití 
polarizace pro diskriminaci násobně rozptýleného světla. To se projeví zvýšením kontrastu 
obrazu a rozlišením zobrazované tkáně. Polarizační charakteristiky tkáně jsou zdrojem 




Předložená diplomová práce se primárně zabývá optickými vlastnostmi biologických 
tkání (masa), zejména stavem polarizace prošlého či zpětně odraženého světla v závislosti na 
stárnutí (zrání) výsekového masa. Při interakci světla s biologickou tkání dochází k jevům, 
jako je odraz, lom, absorpce a rozptyl. Všechny tyto veličiny můžeme měřit a zkoumat 
pomocí moderních metod. Tyto metody můžeme rozdělit do dvou velkých skupin a to na 
přímé a nepřímé metody. Nepřímé metody ještě dále můžeme rozdělit na iterativní 
a  neiterativní. Každá metoda má svoje výhody a nevýhody a je jen na pozorovateli, jakou 
vhodnou metodu zvolí pro daný experiment. 
Proto pro pochopení problematiky bylo nutné se zabývat nejen základy 
polarizovaného světla, Stokesovým - Muellerovým formalismem, metodami měření 
polarizace, modelováním polarizovaného světla v průsvitných neprůhledných prostředích, ale 
i aplikacemi pro zobrazování tkání, inverzní analýzou pro kvantifikaci polarimetrických 
výsledků, aplikacemi kvantitativního posouzení tkání, atd. 
Optické charakteristiky, získané při měření na vzorcích podléhajících stárnutí jsou 





2. Světlo a optické vlastnosti tkání 
 
 Povaha světla 2.1
 
Energie přenášená vlnami v prostředí se nazývá záření nebo energie záření a zahrnuje 
elektromagnetické, zvukové a elastické vlny. Elektromagnetická energie obsahuje kosmické 
záření, -záření, rentgenové záření, světlo, teplo, mikrovlny a rádiové vlny. Toto kontinuum 
energie se nazývá elektromagnetické spektrum. Energie nacházející se v určitém a velmi 
úzkém pásmu tohoto spektra se označuje jako "světlo". 
Vlnová teorie se často používá k popisu elektromagnetického záření, a proto také 
k popisu světla. Světelné vlny, zvukové vlny, mechanické vlny, sdílejí některé vlastnosti a 
mohou být studovány pomocí stejných teorií, ale pouze v omezených případech. Přestože jsou 
si v některých vlastnostech podobné, je mezi nimi podstatně více rozdílů. Totéž platí i při 
studiu detailů elektromagnetických vln v různých pásmech spektra.  Teorie, které se vztahují 
na jedno pásmo vlnových délek, se nemusejí vztahovat také k jinému pásmu. 
Tato práce se zabývá většinou použitím viditelného světla v interakci s látkou.              
I v tomto úzkém pásmu elektromagnetického záření může mít interakce světla s hmotou velmi 
odlišné účinky v závislosti na vlnové délce světla nebo na vlastnostech materiálu. 
Uveďme si ještě několik dalších faktů o světle. Nejmenší částicí, ve které je obsažena 
elektromagnetická energie se nazývá foton. Všechny fotony světla určité vlnové délky mají 
specifické množství energie. Intenzita světla o konkrétní vlnové délce je funkcí celkového 
počtu fotonů emitovaných (nebo dopadajících na jednotkovou plochu) za jednotku času. 
Studium optiky se zabývá světelnými paprsky a světelnými vlnami. Paprsek je 
myšlená čára, která odpovídá směru toku záření. Světelným paprskem může být myšlen i 
svazek rovnoběžných paprsků s konečnou tloušťkou. Světelný paprsek může být rovněž 
považován za tok fotonů pohybujících se stejným směrem.  Jinak řečeno, světelný paprsek je 
hranice omezenosti světelného svazku. Odvětví optiky, které se zabývá průchodem světelných 
paprsků optickou soustavou, se nazývá geometrická optika. 
Světlo a ve skutečnosti veškeré elektromagnetické záření má dvojí povahu. Někdy se 
chová jako částice, někdy se chová jako vlna, nejčastěji bývá vlna popisována jako 
harmonická. Jedná se o vlnově–částicový dualismus světla [17].  
 
 Optické vlastnosti tkání 2.2
 
Biologické tkáně jsou relativně komplexní, opticky nehomogenní a absorpční materiály, 
jejichž průměrný index lomu je vyšší než u vzduchu.  Ten je zodpovědný za částečný odraz 
záření na rozhraní tkáň/vzduch (tzv. Fresnelův odraz), zatímco zbývající část záření do tkáně 
proniká. Vícenásobný rozptyl a absorpce jsou odpovědné za rozšíření a eventuálně i rozklad 
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laserového paprsku prostupujícího tkání, zatímco většina záření je rozptýlena vlivem disperze 
ve zpětném směru. Proto jsou rozptyl a  absorpce při šíření světla ve tkáních závislé na 
vlastnostech jejich složek (buněk, buněčných organel a různých vláknových struktur). 
Velikost, tvar, hustota těchto struktur, jejich index lomu a polarizační stavy dopadajícího 




Obr. 2.1: Schéma interakce světla s látkou 
 
S ohledem na velkou rozmanitost a strukturální složitost tkání, je vytvoření vhodných 
optických modelů, které představují rozptyl a absorpci světla, často nejsložitějším krokem při 
jejich studiu. V současné době se používají pro modelování tkání dva přístupy. V rámci 
prvního je tkáň modelována jako prostředí spojité náhodné distribuce optických parametrů. 
Druhý uvažuje tkáň jako diskrétní prostředí se souborem rozptylových center. Volba přístupu 
je dána strukturální specifikou zkoumané tkáně a druhem charakteristiky rozptylu světla, které 
mají být získány [18]. Základní optické vlastnosti v biologických tkáních, tj: 
 
 odraz,  
 lom, 
 průchod, 
 absorpce,  
 rozptyl,  
 anizotropie, 
 






















3. Odraz a lom světla 
 
 Odraz světla (reflexe) 3.1
 
Jednou z nejčastějších interakcí světla s prostředím je odraz. Odraz může být úplný nebo 
částečný. Dále rozlišujeme 3 typy odrazu: zrcadlový odraz na lesklém povrchu, odraz na 




Obr. 3.1: Možné typy odrazů na různých typech povrchů 
 
K zrcadlovému odrazu dochází v případě, že úhel odrazu je stejný jako úhel dopadu 
světla. Tento odraz se projevuje na zrcadlových nebo leštěných plochách.  K  odrazu na 
drsném povrchu dochází, když je povrch nerovný a odráží světlo pod větším počtem úhlů než 
je jeden úhel, ale odražené úhly jsou více či méně stejné jako úhel dopadu. Difúzní odraz, 
někdy se také nazývá Lambertův rozptyl, nastává, když hrubý nebo matný povrch odráží 
světlo do velkého počtu úhlů [19].  
 Zákon odrazu 3.1.1
 
Pomocí zrcadlového odrazu můžeme definovat zákon odrazu, který říká, že úhel mezi 
dopadajícím paprskem a normálou k rozhraní se rovná úhlu mezi odraženým paprskem a 
normálou (obr. 3.2):  
 
      . (3.1) 
 
Úhel mezi dopadajícím paprskem a normálou se nazývá úhel dopadu θ. Úhel mezi 
odraženým paprskem a normálou se nazývá úhel odrazu θ' [20, 21]. 
 
a) lesklý povrch, 
zrcadlový odraz 






Obr. 3.2: Zákon odrazu 
 
 Lom světla (refrakce) 3.2
 
Když světlo postupuje přes rozhraní z jednoho prostředí do druhého (např. ze vzduchu do 
skla), tak se směr jeho šíření láme a světlo mění svou rychlost. Lom světla závisí na dvou 
faktorech: Úhlu dopadu θ a indexu lomu prostředí n. Index lomu pro konkrétní prostředí je 










Rychlost světla ve vzduchu je téměř stejná jako rychlost světla ve vakuu. Index lomu 
pro vakuum je roven přesně 1. Pro vzduch je velmi blízký 1 (nvzduch = 1,000293). Index lomu 
ostatních látek je větší než 1, protože rychlost světla je nižší, při jejich průchodu [20, 21]. 
 
 Snellův zákon  3.2.1
 















Obr. 3.3: Odraz a lom světla 
 
Tento vztah se nazývá Snellův zákon: 
 
                 , (3.3) 
  
kde n1 je index lomu prostředí 1, n2 je index lomu prostředí 2, θ1 představuje úhel dopadu 
světelného paprsku, θ1' je úhel odrazu a θ2 = úhel lomu.  
Ze vztahu vyplývá, že pokud sin 0°=0, paprsky světla se budou šířit přímočaře a 
nebudou se lámat. Vztah dále ukazuje, že světlo šířící se z prostředí o nižším indexu lomu do 
prostředí o vyšším indexu lomu (n1<n2), se ohýbá směrem k normále, zatímco světlo šířící se 
z prostředí o vyšším indexu lomu do prostředí o nižším indexu lomu (n1>n2) ohýbá se 































normála normála normála 
𝑛  𝑛  𝑛 > 𝑛  𝑛 < 𝑛  
(a) (b) (c) 
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 Úplný odraz 3.3
 
Ze Snellova zákona vyplývá, že světlo, které přechází z prostředí optický hustšího do 
prostředí opticky řidšího (např. světlo přecházející z kusu skla směrem do vzduchu), se bude 
lámat směrem od normály. To vede k jevu nazývanému úplný (totální) vnitřní odraz. Pokud se 
úhel dopadu světelného paprsku zvětšuje směrem od normály, dosáhne úhlu zvaného mezní 
(kritický) úhel m: 
 
          
  
  
 , (3.4) 
 
kde n1 představuje index lomu prostředí 1 a n2 index lomu prostředí 2, při kterém se světlo 
láme podél hranice mezi prostředími namísto toho, aby se odráželo nebo procházelo touto 
hranici. Pokud úhel dopadu překročí mezní úhel, vlna neproniká do druhého prostředí a 




Obr. 3.5: Úplný odraz 
 
Obrázek 3.5 ukazuje několik paprsků světla s různými úhly dopadu. Paprsky 1, 2 a 3 
mají úhel dopadu menší než mezní úhel. Úhel dopadu paprsku 4 je přesně roven úhlu dopadu. 

















 Odrazivost světla a index lomu materiálu 3.3.1
 
Průhlednými látkami prochází téměř všechno světlo, ale malá část světla 
je odražena na obou jejich površích. Pomocí Fresnelových vztahů je možné vyjádřit 
odrazivost vlny na rozhraní.  Pro zjednodušení se uvádí situace, kdy světlo dopadá na rozhraní 
kolmo a úhly dopadu, lomu a odrazu jsou pak nulové. Fresnelovy rovnice pak nezávisejí na 








       
 





kde IR značí intenzitu odraženého světla, I0  je vstupní intenzitou světla, n1 index lomu 




Obr. 3.6: Odrazivost 
 
Například na rozhraní vzduch-sklo se při kolmém dopadu odráží přibližně 4% 






















Polarizace světla souvisí s vektorovým charakterem elektromagnetického (EM) vlnění, určuje 
chování vektorů EM pole v prostoru a čase. Vlna je polarizována, pokud její vektor E stále 
kmitá v jedné rovině - v rovině kmitů. Světelné vlny produkovány běžnými zdroji nejsou 
polarizovány, jsou nepolarizované: jejich polarizace se mění náhodně rychleji, než stačíme 
sledovat. Lidské oko není schopno rozeznat rozdíl mezi polarizovaným a nepolarizovaným 
světlem (obr. 4.1). Polarizační stav definujeme pro monochromatickou rovinnou vlnu [20].
  
 
Obr. 4.1: Nepolarizovaná a polarizovaná vlna 
 
 Polarizační stav 4.1
 
Složky vektoru elektrické intenzity vyjádříme pro jednoduchost pomocí rovinných 
harmonických vln: 
  
      0         , (4.1a) 
   













je fáze vln postupujících ve směru z a 
 
 
         
 
(4.3) 
je jejich fázový rozdíl. 
 
Polarizační stav je jednoznačně určen amplitudami složek vektoru elektrické intenzity 
Ex0 a Ey0 a rozdílem fází Δ. 
Okamžitá fáze kmitu vektoru elektrické intenzity je určena parametrem    (parametr 
   určuje okamžitou polohu koncového bodu výsledného vektoru E na jeho trajektorii). 
Vyloučením parametru    ze složek vektoru elektrické intenzity lze získat rovnici trajektorie, 
po které se pohybuje koncový bod vektoru E při změnách t a z. V  obecném případě se jedná 
o rovnici elipsy [20]. 
 Polarizační elipsa  4.1.1
 
Elipticky polarizované vlna vzniká složením dvou světelných vln téže vlnové délky, které 
jsou lineárně polarizovány ve vzájemně kolmých rovinách, fázově posunuty o Δφ a šířící se 











     
    
            . (4.4) 
 
Rovnice (4.4) je rovnicí elipsy se středem v počátku souřadnic. Proměnné Ex a Ey nám 
udávají trajektorii pohybu koncového bodu vektoru E, hodnoty Ex0 a Ey0 udávají velikosti 
poloos [22, 23]. 
 Lineární polarizace 4.1.2
 
Je zjevné, že může být fázový rozdíl Δφ obecně jakýkoliv. Je-li Δφ = mπ (m je celé číslo), 




   
  
  
   
     
   
   
   . 
(4.5) 
 
Koncový bod vektoru E pak kmitá (osciluje) podél přímky zadané výše zmíněnou 
rovnicí, vlna je tudíž lineárně polarizovaná [22]. 
 Kruhová polarizace 4.1.3
 
Zvláštním případem elipticky polarizovaného světla je světlo kruhově polarizované. Tento 






   
    
  
   
     . (4.6) 
 
Pokud navíc jsou stejné amplitudy Ex0 = Ey0, pak koncový bod vektoru E opisuje 
kružnici, vlna je kruhově polarizovaná. U elipticky nebo kruhově polarizovaného vlnění 




Obr. 4.2: Lineární, kruhová a eliptická polarizace [24] 
 
 Malusův zákon 4.2
 
Jedním ze způsobů, jak polarizovat světlo, je selektivní absorpce světla s vektory elektrického 
pole směřujícími v určitém směru. Některé materiály (dichroické materiály) absorbující světlo 
polarizované jedním směrem, ale neabsorbující světlo polarizované kolmo k tomuto směru. 
Pokud je materiál dostatečně tlustý, aby absorboval veškeré světlo polarizované v jednom 
směru, pak světlo procházející materiálem bude lineárně polarizované. Polarizátory (jako jsou 
sluneční brýle, polarizační čočky) jsou vyrobeny z tohoto druhu materiálu [25].   
Pokud prochází polarizátorem nepolarizované světlo (obr. 4.3), bude intenzita 
procházejícího světla za polarizátorem rovna 1/2 intenzity dopadajícího světla  
 
    0   (4.7) 
 
a intenzita světla prošlá analyzátorem a dopadající na detektor 
 
   
  
 
     . (4.8) 
 









Obr. 4.4: Průchod polarizované vlny polarizátory 
 
Pokud lineárně polarizované světlo (např. z laseru) prochází polarizátorem, je intenzita 
světla za analyzátorem dána Malusovým zákonem (obr. 4.4): 
 
       0   
  , (4.9) 
 
kde I0 je počáteční intenzita nepolarizovaného světla a Θ je úhel mezi rovinou polarizace a 
osou analyzátoru [25].  
 
 Matematické formalismy pro popis polarizace 4.3
 
Matematické formalismy (v klasickém přístupu), které se zabývají šířením polarizovaného 
světla a jeho interakcí s libovolným optickým systémem, lze popsat dvěma formalismy. 



























superpozici amplitud a fází vln) a Stokesův – Muellerův popis polarizace, který je 
reprezentací založenou na intenzitách (předpokládá nekoherentní superpozice intenzity vln). 
Hlavní nevýhodou Jonesova formalismu je, že se zabývá pouze čistě polarizačními 
stavy a není možné ho použít pro částečnou polarizaci a tím na depolarizující interakce (které 
jsou běžné v biologických tkáních). Proto je jeho použití v tkáňové polarimetrii omezené. 
Obecný případ, který zahrnuje i polarizační ztráty, lze lépe řešit pomocí Stokesova – 
Muellerova formalismu, jak bude popsáno v následujících kapitolách [16]. 
 Jonesův popis polarizace  4.3.1
 
Monochromatická rovinná vlna šířící se kladným směrem osy z, je zcela popsána komplexní 
obálkou Ex = Ex0 e
iϕx
, Ey = Ey0 e
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Jonesovou maticí I je možné popsat lineární optickou soustavu, pro kterou platí 
princip superpozice. Vztah mezi komplexní obálkou Ex‘ = E´x0 e
iϕx
 a výstupní komplexní 
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(4.12a) 
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   . (4.12b) 
 




 ⃗     
 ⃗     
] = [
      
      
] = [
 ⃗    






      , (4.13b) 
 
kde J´ je Jonesův vektor, popisující výstupní polarizační stav vlny, J představuje Jonesův 
vektor, popisující vstupní polarizační stav vlny a I je Jonesova matice, charakterizující 
optickou soustavu[26, 27].  
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 Stokesovy polarizační parametry 4.3.2
 
V praxi se obvykle nesetkáváme s ideálně polarizovaným světlem, pouze s částečně 
polarizovaným. Pro jeho popis jsou výhodné polarizační parametry, které byly zavedeny roku 
1852 G. Stokesem. Tyto parametry popisují stav polarizace a intenzitu světelného paprsku 
















kde S0 značí celkovou intenzitu dopadajícího optického svazku I, S1 rozdíl mezi intenzitou 
lineárně polarizovaných vln ve směru osy x a y, S2 rozdíl mezi lineárně polarizovanými 
vlnami pod úhly 45° a -45° vůči ose x a S3 představuje rozdíl mezi pravotočivě a levotočivě 





Obr. 4.5: Stokesovy parametry pro různé stavy polarizace [29] 
 
Protože máme ve 4 rovnicích až 3 neznámé, můžeme jeden z parametrů vyjádřit 
pomocí ostatních. Např. parametr S0 lze vyjádřit jako:  
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 Stupeň polarizace 4.3.3
 
Pro srovnání polarizačních stavů různých vln, byla zavedena veličina stupeň polarizace DOP 
(z anglické zkratky Degree of Polarization), která je definována vztahem: 
 
 
    




    







DOP udává část intenzity polarizovaného světla, bez ohledu na to, zda jde o lineární 
nebo kruhovou polarizaci. Stupeň polarizace nabývá hodnot od nuly do jedné. Pokud je DOP 
= 0, jedná se o zcela nepolarizované záření, pokud je DOP = 1, jedná se o záření úplně 
polarizované. Podobně, je definován lineární stupeň polarizace (DOPL): 
 
 
     










Hodnota √    představuje velikost lineární polarizace světelného pole. Vztah 
bohužel neurčuje orientaci elektrického pole. Dále můžeme definovat i stupeň kruhové 
polarizace (DOPC) [26,28,30]: 
 







       
Jejich kombinací dostaneme: 
 
     √               . (4.19) 
 
 Muellerova matice 4.3.4
 
Obecně platí, že se polarizační elipsa může nabýt různých tvarů. Tvar polarizační elipsy lze 
získat změnou amplitudy, fáze, nebo otáčením elipsy. K těmto změnám se využívají 
polarizační prvky. Svazek polarizovaného světla s daným polarizačním stavem se šíří 
prostřednictvím jednoho nebo více polarizačních prvků prostředím, kde získává nový 








vstupní svazek výstupní svazek 
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Vstupní svazek je charakterizován Stokesovým vektorem S a výstupní paprsek pomocí 
S'. Předpokládáme, že vztah mezi S a S' je přímo úměrný 4x4 transformační matici známé 
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       . (4.21b) 
 
Všechny prvky v Muellerově transformační matici jsou reálné veličiny. Polarizační 
parametry (amplitudu a fázi) lze změnit pomocí polarizačních prvků. Amplitudu je možné 
měnit pomocí polarizátoru. Stejně tak může být změněna fáze optického svazku fázovou 
destičkou. Polarizační elipsu lze měnit otáčením pomocí rotátoru [28]. 
 Poincarého koule 4.4
 
Poincarého koule (obr. 4.7) je užitečná pro monitorování polarizace vzhledem ke své 
schopnosti sledovat změny polarizace v průběhu času. Popisuje jednotlivé stavy polarizace, 




































Polarizované světlo je možné popsat pomocí Stokesových parametrů <S0, S1, S2, S3>, 
dále pak pomocí sférického úhlu ψ a eliptického úhlu χ (polarizační elipsy): 
 
  0    (4.22) 
 
                 (4.23) 
 
                 (4.24) 
 
             (4.25) 
 
kde I je celková intenzita a p je stupeň polarizace (DOP). Výše uvedené rovnice mají 
jednoduchý geometrický význam. Jedná se o parametrické vyjádření kulové plochy Σ              
v kartézské soustavě souřadnic (x, y, z). Kulová plocha Σ tvoří Poincarého kouli. Na obrázku 
4.8 je znázorněno parametrické vyjádření Poincarého koule [26, 28, 31]. 
 
Obr. 4.8: Poincarého koule a Stokesovy parametry 
 
Z obrázku vyplývá, že pokud bod S = [S1; S2; S3] leží na plášti Poincarého koule, pak 
se jedná o úplně polarizovanou vlnu, tzn. velikost intenzity nepolarizované části IN je nulová a 
DOP = 1. Není-li vlna zcela polarizována, leží bod S uvnitř koule. Dále se budeme zabývat 
stavem polarizace vlny. Nachází-li se bod S v rovině xy, tzn. S3 = 0, jedná se o lineárně 
polarizovanou vlnu, naopak pokud bod S leží na ose z, jedná se o čistě kruhově polarizovanou 
vlnu. V horní polokouli z > 0 je pravotočivá polarizace, v dolní polokouli je levotočivá 























5. Absorpce světla  
 
Světlo, které prochází daným prostředím, vykazuje dva typy interakce: absorpci a rozptyl. 
Tzn., že některé objekty místo toho, aby světlo propouštěly, tak část nebo všechno dopadající 
světlo pohltí (absorbují) a obvykle ho přeměňují na teplo. Velké množství materiálů absorbuje 
určité vlnové délky, zatímco jiné propouští. Takový jev nazýváme selektivní (výběrová) 
absorpce. Lambertův zákon [21] ukazuje, že absorpce světla je úměrná tloušťce vrstvy 
homogenní látky, kterou světlo prochází. Tento zákon je vyjádřen vzorcem [21]: 
 
    0 
   , (5.1) 
 
kde I značí intenzitu prošlého světla, I0 intenzitu světla vstupujícího do prostředí, α je 
absorpční koeficient a x představuje tloušťku vzorku. 
Tento vztah dále upravil Beer [21], který rozdělil absorpční koeficient  α do dvou 
proměnných: β - součinitel absorpce a c - koncentrace materiálu. Beerův zákon uvádí, že 
absorpce monochromatického světla v roztoku je za jinak konstantních podmínek 
exponenciální funkcí koncentrace rozpuštěné barevné látky [21,32].  
Tyto dva zákony mohou být kombinovány do jediné rovnice, která zahrnuje jak 
tloušťku, tak koncentraci materiálu. Tato rovnice se nazývá Lambertův-Beerův zákon [23]: 
 
    0 
    , (5.2) 
 
kde je předchozí rovnice doplněna o β, což je součinitel absorpce a c představující koncentraci 
absorpčního materiálu. 
 
 Absorpční vlastnosti tkáňových komponent 5.1
 
Absorpční koeficient µa je definován jako pravděpodobnost absorpce fotonů v tkáních na 
jednotku délky dráhy. Různé součásti tkáně mají různé hodnoty µa. Kromě toho je µa funkcí 
vlnové délky. Dalším parametrem, který se často používá k popisu absorpce fotonů ve tkáni, 
je molární dekadický extinkční koeficient ε. Vynásobením molární koncentrace a ln 10, je 




6. Rozptyl  
 Propustnost světla (transmise) 6.1
 
Při průchodu světla prostředím dochází k jevu, který se nazývá propustnost (obr. 6.1). 





Obr. 6.1: Propustnost světla 
 
 Rozptyl světla (difúze) 6.2
 
S použití pojmů uvedených v kapitole 3. můžeme vyslovit jednu z definic rozptylu světla: 
rozptyl světla je změna směru a intenzity světelného svazku, který dopadá na předmět,              
v důsledku kombinovaného účinku odrazu, rozptylu a difrakce (absence absorpce) [17].  
 
                              . 
 
(6.1) 
Další definicí rozptylu je proces, díky němuž si hmotná částice, od atomu po kapku 
vody, vypůjčuje od světelné vlny energii, aby ji potom znovu vyzářila do okolního prostoru. 
Jako všechny interakce mezi zářením a hmotou je rozptyl většinou studován pomocí kvantové 
mechaniky. Tento popis je potom založen na Lorentzově modelu atomu [33].  
 Klasická mikroskopická teorie interakce v dielektriku 6.2.1
 
Tato teorie byla objevena H. A. Lorentzem v roce 1878 [20]. Předpokladem pro ni je fakt, že 
v látce jsou různé typy oscilátorů s rozdílnou rezonanční frekvencí (elektrony vázané 
v atomech, kmitající molekuly). Dále pak, že kladný náboj (jádro atomu) a záporný náboj 
(elektronový obal) jsou pružně vázány. Pokud na atom nepůsobí vnější pole, je jeho dipólový 
moment nulový. Teorie dále vysvětluje projevy interakce mezi světlem a látkou. Elektrické 
pole světelné vlny vynucuje kmity elementárních oscilátorů. Interakce světla s prostředím 
závisí na frekvenci světelné vlny a na vlastní frekvenci elementárních oscilátorů. Mohou tak 





 Frekvence světla je blízká vlastní frekvenci - dochází k rezonanci. V této situaci 
výchylka oscilací narůstá a dochází k výraznému přenosu energie ze světelné vlny na 
oscilátor. Intenzita světla se zmenšuje a dochází k absorpci světla. Když je tato 
absorpce doprovázena reemisí světla, dostaneme luminiscenci [20, 33]. 
 Frekvence světla je odlišná od rezonanční frekvence. V tomto případě je absorpce 
světla zanedbatelná. Oscilátory kmitají na frekvenci světla, ale s určitým fázovým 
posunem. Kmitající oscilátory vyzařují vlny s daným fázovým posunem a tyto vlny se 
skládají. Světlo se šíří v tomto směru, v němž dochází ke konstruktivní interferenci. 
Fázový posun určuje rychlost šíření světla v prostředí [20]. 
 
 Tyndallova teorie rozptylu 6.3
 
Tento jev byl objeven Britem Johnem Tyndallem [34]. Jedná se o difúzní rozptyl světla, který 
vzniká, pokud rovnoběžný svazek světla prochází prostředím, jehož mikroskopické částečky 
(nehomogenní prostředí) (obr. 2.1) odklánějí procházející světlo, které se pak zviditelní do 
tvaru světelného kužele. Rozptýlené (odražené) světlo je polarizováno, přičemž stupeň 
polarizace je nepřímo úměrný velikostí rozptylujících částic. V homogenním prostředí tento 
jev nenastává.  S Tyndallovovým jevem se můžeme např. setkat, vniká-li svazek světelných 
paprsků do ztemnělé místnosti, kde je zvířený prach. Dále tento jev mimo jiné způsobuje 
modrou barvu oblohy, červené zbarvení Slunce a Měsíce při jejich východu a západu [34, 35].  
 
 Rayleighova teorie rozptylu 6.4
 
Lord Rayleigh [34] objasnil, že k rozptylu nejsou nutné rozptylující částice, protože 
i  nejčistší látky mají drobné fluktuace indexu lomu, což může rozptylovat světlo. Také 
ukázal, že poměr intenzity rozptýleného světla Is a dopadajícího světla I0 je nepřímo úměrný 
čtvrté mocnině vlnové délky 𝜆: 
 
   
  
 




Vyzařovací charakteristika rozptylujícího elementu je osově symetrická (vyzařování 
vpřed i vzad je stejné) jak můžeme vidět na obrázku 6.2. Polarizační stav dopadající vlny 




Obr. 6.2: Rayleighův rozptyl 
 
Rayleighův rozptyl je použitelný pro rozptylující částice, jejichž rozměry a jsou menší 
než vlnová délka, tj.   𝜆 <    . Když se velikost částic přiblíží a nakonec přesáhne vlnovou 
délku světla 𝜆, Rayleighův přístup se již nedá použít. Dalším omezením je, že rozptylující 
částice musí být elektricky nevodivé [20, 36]. 
 
 Mieova teorie rozptylu 6.5
 
Teorie, odvozená v roce 1906 německým fyzikem G. Miem, je obecnější než  Rayleighova 
teorie. Na rozdíl od ní je Mieova teorie použitelná pro výpočet rozptylu na sférických 
částicích libovolné velikosti a pro částice elektricky nabité. Rozptyl závisí méně na vlnové 
délce, ale je výrazně ovlivněn tvarem částic. Teorie přesně předpovídá úhel a intenzitu 
rozptýleného světla při interakci s částicemi. Charakteristické rozdíly intenzity v závislosti na 
úhlu rozptylu se nazývá obrazec rozptylu. Vyzařovací charakteristika rozptylujícího elementu 
je osově nesymetrická (rozptyl vpřed roste na úkor rozptylu směrem vzad) (obr. 6.3). 
Rozptýlené záření ztrácí svůj polarizační stav - je depolarizované [17, 20, 34, 36]. 
 
 
Obr. 6.3: Mieův rozptyl 
 
 Omezení a podmínky Mieovy teorie 6.5.1
 
Obecná teorie Mieova rozptylu se vztahuje jen na rovinné vlny monochromatického světla 
rozptýleného na izotropní kouli [17]. Izotropní materiály mají vlastnosti, které nezávisí na 
směru měření. V případě Mieova rozptylu je třeba brát v úvahu teoretická a experimentální 




 Uvažujeme jen monochromatické světlo: Mieova teorie se využívá k formulaci 
rozptylového obrazce monochromatického světla (přesněji monofrekvenčního -          
o jedné vlnové délce). 
 Částice jsou izotropní. To explicitně vyplývá z Mieovy teorie. U těchto částic nezáleží 
na tom, z kterého směru paprsek dopadá na částici. 
 Částice je tvořena kulovou plochou. To je také jedna z podmínek Mieovy teorie. 
 Dopadající světlo se skládá z rovinných vln. To je také jedna z podmínek Mieovy 
teorie. 
 Uvažujeme rozptyl i absorpci. 
 
V tomto posledním bodě se jedná o dva různé jevy a oba jsou důležité pro pochopení 
toho, jak je dopadající světelný paprsek ovlivněn interakcí s jednotlivými částicemi. Absorpce 
světelného paprsku není 100% účinná, některé fotony ve svazku se mohou odrazit nebo projít 
objektem. V některých případech se může absorpce přiblížit 100%.  Několik málo fotonů se 
po dopadu na předmět odrazí a několik vnikne do předmětu podle zákona lomu. V tomto 
případě se objekt nazývá neprůhledný. Tím není vyloučena difrakční složka rozptylu, jelikož 
neprůhledný objekt stále rozptyluje světlo v důsledku vzájemného působení vlnoplochy 
s okrajem (hranou) objektu. 
Rozptyl a absorpce způsobí, že dopadající světelný svazek je při průchodu soustavou 
částic zeslaben. Část se zeslabí v důsledku změny směru paprsků rozptylem, část poklesne      
v důsledku úbytku fotonů absorbovaných v předmětu. Výsledkem tohoto snížení energie 
dopadajícího svazku je (optická) extinkce, což je míra útlumu energie dopadajícího světla. 
 
                              (6.3) 
 
Uvažujeme nejprve jednoduchý rozptyl. Mieova teorie uvažuje pouze rozptyl světla      
z primárního zdroje světla, a nezahrnuje světlo rozptýlené na částicích uvnitř materiálu, tedy 
přenášené po odrazu od jedné částice na druhou částici (mnohonásobný rozptyl). 
Mnohonásobný rozptyl nastane, když světelný paprsek dopadne na částici a je silně tlumen 
okolními částicemi. Jednoduchý rozptyl v podstatě znamená, že záření dopadající na každou 
částici dopadá přímo ze zdroje [17].  
 
 Fraunhoferova teorie rozptylu světla 6.6
 
Fraunhoferova teorie předpokládá difrakci světla na okrajích (hranách) předmětů, konkrétně  
u neprůhledných předmětů. Původně teorie popisovala difrakční obrazce vytvořené 
rovnoběžným svazkem světla při jeho průchodu malý otvorem. Při studiu rozptylu na 
částicích se uvažuje světelný ohyb na okrajích neprůhledné částice. Omezením Fraunhoferovy 
teorie je, že musí být použita pouze na neprůhledné nebo zcela neprůhledné částice. Další 
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podmínkou je, že velikost částice musí být mnohem větší, než je vlnová délka dopadajícího 
světla. Teorie se obvykle využívá v případě, pokud je absorpce světla částicí velmi vysoká. 
Výhodou je, že výpočet je ve srovnání s Mieovou teorií jednoduchý (tedy rychlý) a bez 
potřeby znalosti indexu lomu. Je však možné, že stejných výsledků lze dosáhnout užitím 
Mieovy teorie, a proto Mieova teorie někdy zahrnuje Fraunhoferovy techniky pro určení 
velikostí částic [17].  
Pro shrnutí různých typů rozptylu (obr. 6.4) ukazuje závislost relativního indexu lomu 





Obr. 6.4: Mieův rozptyl 
 
 Obrazce rozptylu světla  6.7
 
Rozptylu světla lze dosáhnout za určitých podmínek. Některé z podmínek jsou: 
 
 Dopadající a rozptýlené světlo mají stejnou vlnovou délku, 
 rozptylové částice jsou od sebe vzdáleny natolik, že jsou vystaveny pouze paralelním 
paprskům dopadajícího světla, 
 rozptýlené světlo z těchto částic má dostatek prostoru vytvořit vlastní obrazce rozptylu 
nenarušované jinými částicemi, 
 všechny částice mají stejné optické vlastnosti, a 
 částice, které rozptylují světlo, jsou sférické a izotropní. 
 
Některé z těchto podmínek jsou zásadní pro Mieovu teorii, jiné jsou obsahem 
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analýzy pomocí Mieovy teorie. Obrázek 6.5 znázorňuje tvar rozptylového obrazce, který se 
jeví jako soustředné světlé a tmavé kruhy kolem centrálního bodu. 
Obraz je kruhově symetrický, což znamená, že pro danou stopu rozptylu je intenzita I 
rozptýleného světla v libovolném směru  vzhledem optické ose stejná. To znamená, že 





Obr. 6.5: Různé druhy zobrazení rozptylového vzoru [17] 
 
Obrázek 6.5 znázorňuje čtyři způsoby, jak zobrazit rozptylový obrazec světla. První 
obrázek nalevo ukazuje 2D obraz rozptylu na stínítku. Do tohoto obrázku se prolíná druhý 
způsob, tj. vyjádření grafu XY závislosti intenzity a úhlu rozptylu. Prostřední obrázek je 3D 
graf rozptylového obrazce, kde svislá osa udává intenzitu světla a umístění kroužků na 
poloměru představuje úhel rozptylu, nulový úhel je centrem kroužků. Zcela vpravo na 
obrázku je další způsob, jak znázornit rozptylový obrazec. Jedná se o 2D polární graf, v němž 
jsou intenzita světla, poloměr kroužku a úhel rozptylu reprezentovány polohovým vektorem 
[17]. 
 
 Mechanika rozptylu světla 6.8
 
Amplituda světla rozptýleného do různých směrů (obrazec rozptylu) nezávisí pouze na 
koncentraci a velikosti částic, ale také na poměru indexů lomu částic, které se v prostředí 
vyskytují. Čím se částice více odlišují od prostředí (tj. více se liší jejich indexy lomu), tím 
více je světlo částicemi rozptýleno. Naopak, v případě, že není žádný rozdíl v indexech lomu, 
nebude se světlo rozptylovat. 
 
intenzita 













Obr. 6.6: Interakce světelných paprsků s částicí 
 
Obrázek 6.6 znázorňuje interakci světla s izolovaným předmětem (koulí). Jsou v něm 
zobrazeny jen paprsky dopadající světla (předpokládáme intenzitu I a vlnovou délku           
v těsné blízkosti kulové částice. Fotony jednoho z paprsků, který prochází v dostatečné 
vzdálenosti od částice, nepodléhají interakcí a neovlivňují rozptylový obrazec. Další paprsek 
je již dostatečně blízko, aby nastal ohyb (difrakce) vlivem interakce s okrajem částice. Další 
paprsek protíná částici. Některé fotony tohoto paprsku se odrazí, jiné pronikají dle zákona 
lomu do částice a dorazí k její protilehlé straně. Na tomto druhém rozhraní některé fotony, 
opět dle zákona lomu, z částice vystupují a některé se odrážejí zpět do částice. Odražený 
paprsek protíná další vnitřní rozhraní a je částečně odražen dovnitř částice a částečně z něj 
vystupuje. Některé z těchto paprsků vystupují jako zpětně rozptýlené paprsky. Vzhledem                
k tomu, že neuvažujeme absorpci, nedochází ke ztrátě energie fotonů. Intenzita rozptýleného 
světla IS je funkcí vlnové délky , úhlu rozptylu , velikosti částic d a relativního indexu lomu 
n částice a prostředí. Symbolicky ho pak můžeme zapsat jako: 
 
     0 𝜆         (6.4) 
   
kde I0 je intenzita dopadajícího světla. 
Předpokládáme omezení a podmínky, které jsme uvedli dříve. Je třeba poznamenat, že 
velikost úhlu θ se měří ve vztahu ke směru  dopadajícího paprsku. Nevychýlený paprsek na 
obr. 6.6 svírá s optickou osou úhel 0° a ohýbající se paprsek je znázorněn pod rozptylovým 
úhlem 45° stupňů. Tento jev se nazývá dopředný rozptyl. Ten zahrnuje i jakýkoliv další 





nevychýlený a neovlivněný 
paprsek  





 Rozptylové vlastnosti tkáňových komponent 6.9
 
K optickému rozptylu dochází v důsledku rozdílu indexů lomu jednotlivých složek tkáně, 
sahajících od buněčných membrán po celé buňky. Buněčná jádra a mitochondrie jsou 
nejdůležitější rozptylová centra tkání [2]. Jejich rozměry se pohybují od 100 nm do 6 µm. 
Většina z těchto organel vykazuje výrazný dopředný rozptyl [6]. 
Rozptyl světla v biologické tkáni se označuje koeficientem rozptylu µs, který je 




7. Elektrické vlastnosti tkání  
Vzhledem k tomu, že cílem práce je studovat optické a elektrické vlastnosti biologických 
tkání a jejich měření, musíme se seznámit i se základními elektrickými vlastnostmi. 
Elektrické vlastnosti tkání závisejí na fyzikálních a chemických parametrech, které 
určují koncentraci a pohyblivost iontů v rámci metabolických tekutin. Z elektrického hlediska 
může být biologická tkáň jednoduše nahrazena polem protáhlých vodivých buněk, 
izolovaných od sebe izolační membránou.  
Extracelulární (ECT) a intracelulární tekutiny (ICT) jsou považovány za elektrolyty.  
V ECT výrazně převažují Na+ a Cl- ionty (142 mmol/l a 105 mmol/l). V ICT je K+ hlavním 
intracelulárním kationtem (100 mmol/l), zatímco fosfát PO4
-
 (142 mmol/l) a bílkoviny        
(55 mmol/l) jsou hlavní intracelulární anionty. Osmotická zatíženost je podobná                      
v intracelulárním (205 mmol/l) i extracelulární prostředí (154 mmol/l). Nosiče náboje jsou K+ 
ionty, proteiny a organické kyseliny.  
Existují dvě základní elektrické vlastnosti biologických tkání. Jsou to elektrická 
vodivost  a elektrické permitivita ε. Obě tyto vlastnosti jsou velice důležité při určování 
kvality potravin pomocí elektrického proudu [37].  
 
 Elektrická vodivost  7.1
Elektrická vodivost je fyzikální veličina, která určuje, jak dobře protéká elektrický proud 
tkáněmi. Je dána velikostí elektrického proudu, který prochází průřezem vodiče S o délce L a 
odporu R [37]. Je to inverzní hodnota elektrického odporu (míra odolnosti proti elektrickému 
proudu) a je vyjádřena  
   
 
  
  [S/m]. (7.1) 
 
 Elektrická permitivita  7.2
Elektrická permitivita je dielektrická vlastnost, popisující vztah mezi elektrickým polem a 
elektrickou indukcí v materiálu. Stanovujeme interakci elektromagnetických vln s látkou a 
definuje hustotu náboje pod vlivem elektrického pole. V pevných látkách je konstantní,          
u kapalin a plynů permitivita závisí na dvou hodnotách:  
 permitivita - dielektrická konstanta ε' souvisí s kapacitou látky a její schopností 
uchovávat elektrickou energii, 
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 dielektrické ztráty faktoru ε", vztahující se k energetickým ztrátám, když je biologická 
tkáň vystavena střídavému elektrickému poli (tj., dielektrické relaxační a iontové 
vedení) [37].  
 
 Elektrická impedance tkání  7.3
Elektrická impedance je vlastnost materiálu, která zabraňuje toku proudu. Je to odpor, který je 
kladen střídavému proudu. Jednotkou elektrické impedance je Ω (Ohm) a obvykle se značí 
písmenem Z. Připojíme-li impedanci k napětí U, a protéká-li jí proud I, je její hodnota dána 
Ohmovým zákonem:  
     . (7.2) 
Tuto rovnice lze dále rozepsat takto:  
                                   , (7.3) 
kde R je rezistence, X reaktance (imaginární část impedance) a Z je impedance. Model 
elektrické impedance (obr. 7.1) lze popsat jako paralelní zapojení rezistoru R1 s kapacitorem 
C a do série k nim zapojeným rezistorem R2. V tomto modelu představuje kapacitor C 
celkovou kapacitu ve tkáni, a to především kapacitu buněčných membrán, nebo také kapacitu 
plošných vazivových struktur. Rezistor R1 značí elektrickou vodivost tělesných tekutin 




Obr. 7.1: Model elektrické impedance tkáně 
Rezistence R (z rovnice 7.3) je reálná část impedance, která nám definuje schopnost 









Tuková tkáň, tvořená přibližně 80% tuku, vykazuje vynikající rezistenci. Naopak prvky          
s větším obsahem vody (krev, extracelulární tekutina, svalová tkáň) mají malou resistenci.  
Reaktance X (rovnice 7.3) je imaginární část impedance, definovaná schopností tkáně 
zpomalit elektrický proud, přičemž dochází k fázovému posunu.  
Buněčné membrány mají schopnost zadržet na velmi krátkou dobu elektrický náboj 
(vlastnost kapacitoru) – dojde k fázovému zpoždění proudu za napětím.  
Schopnost buněčné membrány fungovat jako kapacitor, nebo jako rezistor, závisí na 
frekvenci procházejícího proudu:  
 < 50 kHz - buněčné membrány se v tomto případě chovají jako rezistor. Tento jev 
nastává při nízké frekvenci. Jakýkoliv proud, který tkání prochází, prochází jenom 
extracelulárním prostředím.  
 
 Vyšší než 50 kHz - elektrický proud prochází skrz buněčné membrány, a tak můžeme 
měřit impedanci vně i uvnitř buněčného prostoru. Buněčné membrány fungují jako 
kapacitor [37].  
 
 
 Dielektrické vlastnosti tkání  7.4
Dielektrické vlastnosti biologických tkání jsou výsledkem interakce elektromagnetického 
záření a buněčných složek. Mezi tyto vlastnosti je zahrnuta permitivita ε (interakce se 
střídavým elektrickým polem) a permeabilita µ (interakce s magnetickým polem). Obě 
veličiny představují komplexní parametry rovnice z = x + iy, kde reálná část Re{z} = x 
zobrazuje amplitudu v materiálu akumulované elektromagnetické energie a imaginární část 
Im{z} = y představuje tlumení. Relativní permitivita tkáně může dosáhnout hodnoty 106 nebo 
10
7
 při frekvenci 100 Hz. Při vysokých frekvencích se permitivita snižuje u třech parametrů 
známých jako α, β a γ disperze. Mohou být přítomny i jiné disperze. Disperze γ existuje          
v oblasti gigahertzů a to díky polarizaci molekul vody. Disperze β je ve stovkách kilohertzů 
díky polarizaci buněčných membrán, které působí jako překážky toku iontů mezi 
intracelulární a extracelulární tekutinou. Nízká frekvence u α disperze je způsobena iontovo-
difúzními procesy v buněčné membráně. Tkáně mají konečnou iontovou vodivost, 
odpovídající typu a rozsahu jejich iontového obsahu a iontové mobility. Dielektrické 
vlastnosti materiálu existují tedy při libovolné frekvenci elektromagnetického pole, kterému je 



























8. Metody a algoritmy pro měření a vyhodnocení 
optických parametrů tkání 
 
V této kapitole se seznámíme s některými ze základních metod a algoritmů, které jsou vhodné 
pro řešení inverzních problémů při hledání optických vlastností tkání a krve, např. koeficientů 
absorpce a  rozptylu, anizotropních faktorů a indexů lomu. Často používanými měřicími 
technikami jsou integrační koule, a z algoritmů Kubelkova-Munkova metoda, aditivní-
zdvojnásobující metoda a inverzní Monte Carlo metoda (IMC) [12]. Krátce ukážeme také 
jejich výhody a nevýhody. 
 
 Základní principy 8.1
 
Metody, určené pro měření optických vlastnosti tkání, mohou být rozděleny do dvou velkých 
skupin: přímé a nepřímé metody.  
Přímé metody jsou založeny na základních konceptech a pravidlech jako je 
Lambertův-Beerův zákon, fázová funkce jednoduchého rozptylu pro tenké vzorky nebo 
efektivní penetrační hloubka světla do vzorku. Měřenými parametry jsou kolimovaná 
propustnost světla Tc a rozptylový indikatrix I(θ) pro tenké vzorky. Výhodou těchto metod je, 
že používají velmi jednoduché analytické výrazy pro zpracování dat. Jejich nevýhody jsou 
spojeny se striktním dodržováním experimentálních podmínek, které jsou předepsány 
jednotlivými vybranými modely.  
Nepřímé metody řeší problém inverzního rozptylu pomocí teoretických modelů šíření 
světla v daném médiu. Můžeme je rozdělit na iterativní a neiterativní modely.  
U iterativních modelů se využívají rovnice, ve kterých jsou definovány optické 
vlastnosti přímo ve vztahu ke zkoumaným veličinám. Patří mezi ně např. dvousvazkový 
Kubelkův-Munkův model a multisvazkový model [38].  
U neiterativních modelů jsou optické vlastnosti implicitně definovány pomocí 
naměřených parametrů. Hodnoty určující optické vlastnosti rozptylu média jsou počítány, 
dokud nedojde ke shodě odhadované a naměřené hodnoty pro odrazivost a propustnost            
s požadovanou přesností. Mezi neiterativní modely řadíme např. inverzní aditivní-
zdvojnásobující (IAD) metodu a inverzní Monte Carlo (IMC) metodu [12]. 
 
 Technika integrační koule 8.2
 
Jednou z nepřímých metod, pomocí nichž je možné určit optické vlastnosti tkání in vitro, je 
technika integrační koule. Měřenými parametry jsou difúzní odraz Rd, celková propustnost Tt 
a  kolimovaná propustnost Tc. Obecně platí, že koeficient absorpce μa, koeficient rozptylu μs a 
33 
 
anizotropní faktor g lze získat z těchto dat pomocí tzv. inverzní metody, která je založena na 
teorii zářivého toku.  
Při některých experimentech s tkáněmi a krevními vzorky je někdy vhodnější použít 
konfiguraci dvojité integrační koule (obr. 8.1). V tomto případě mohou být odraz a 
propustnost měřeny současně a očekává se, že vzorek by měl v průběhu měření méně 
degradovat. Technika integrační koule je často využívána k určení koeficientu absorpce 
koeficientu, koeficientu rozptylu, či anizotropního faktoru anebo ke snížení koeficientu 
rozptylu ve vzorcích tkání a krve. Při těchto pokusech se používají barnato-sulfátové nebo 
spectralonové integrační koule. Jako zdroj monochromatického světla se používají lasery, 
xenonové nebo rtuťové výbojky v kombinaci s monochromátorem, zatímco fotonásobiče nebo 




Obr. 8.1: Schéma dvojité integrační koule 
 
 
 Kubelkův-Munkův model a multisvazkový přístup 8.3
 
Nejjednodušším způsobem, jak oddělit světelné paprsky, které byly utlumeny vlivem 
absorpce způsobené rozptylem, je použití jednodimenzionálního, dvousvazkového 
Kubelkova-Munkova modelu (KMM) [38]. Tento přístup se používá k určení koeficientu 
absorpce a rozptylu biologických tkání za předpokladu, že rozptyl výrazně převažuje nad 
absorpcí. KMM předpokládá, že světlo dopadající na vzorek tkáně s ní interaguje v důsledku 





















svazku, který se šíří ve stejném směru jako dopadající, se sníží vlivem zpětného rozptylu. 
Zpětný rozptyl indukuje zpět postupující svazek světla. Podobně můžeme popsat zpět 
postupující svazek. Pokles intenzity obou svazků v důsledku absorpce, připadající na jednotku 
délky dráhy, se označuje jako K, a pokles intenzit v důsledku absorpce S. Hlavními 
předpoklady KMM je, že parametry K a S jsou uvažovány konstantní na celém povrchu 
vzorku tkáně, všechny světelné svazky jsou rozptýlené, a zanedbává se část světla, která se při 
měření ztratila v důsledku odrazu na rozhraní vzorku [12]. 
 
 Inverzní aditivní-zdvojnásobující (IAD) metoda 8.4
 
Inverzní aditivní-zdvojnásobující metoda (IAD) je metodou, která poskytuje rychlé a přesné 
řešení problému se zpětným (inverzním) rozptylem. Nepřímé metody používají k řešení 
inverzního rozptylu teoretický model šíření světla v médiu. Metoda byla navržena a uvedena 
do tkáňové optiky Prahlem [39]. Důležitou výhodou IAD metody při použití v tkáňové optice 
je možnost rychlého získání iterativního řešení s pomocí počítačů, navíc je dostatečně 
flexibilní pro výpočet anizotropního rozptylu a vnitřního odrazu na okrajích vzorku. Metoda 
zahrnuje následující kroky: 
 
 volba měřených optických parametrů, 
 výpočet odrazů a přenosů, 
 porovnání vypočtené a naměřené odrazivosti a propustnosti, 
 celý postup se opakuje, dokud se odhadované a naměřené hodnoty neshodují                
s požadovanou přesností. 
 
V principu tato metoda umožňuje určit přesnost, které má být dosaženo pro všechny 
měřené parametry, za předpokladu, že je k dispozici dostatečný výpočetní čas. Její chyba, 
pohybující se kolem 3% nebo méně, je přijatelná. Metoda je rovněž použitelná pro přímou 
opravu experimentálních výsledků získaných pomocí integračních koulí. Termín ”doubling - 
zdvojnásobení” v názvu metody znamená, že odhad odrazivosti od vrstvy a propustnosti 
vrstvy, pro určité úhly vstupního a výstupního světla, může být použit k výpočtu odrazivosti a 
propustnosti pro vrstvu dvojnásobné tloušťky tím, že postupně vrstvíme vrstvy na sebe a 
sčítáme příspěvky od každé z nich, dokud nedosáhneme celkové odrazivosti a propustnosti. 
Hodnoty koeficientu odrazivosti na jedné vrstvě a propustnosti vrstvou libovolné tloušťky 
jsou vypočteny v  po sobě jdoucím pořadí, první na tenké vrstvě se stejnými optickými 
vlastnostmi (jednoduchý jediný rozptyl), pak pro všechny další vybrané po sobě jdoucí vrstvy 
s dvojnásobnou tloušťkou. Termín ”adding - přidání” naznačuje, že zdvojnásobovaní postup 
může být rozšířen na heterogenní vrstvy, které se dají použít pro modelování vícevrstvých 
tkání s ohledem na vnitřní odrazy, související s náhlými změnami indexu lomu [12]. 
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 Inverzní metoda Monte Carlo 8.5
 
Metoda je založena na numerické simulaci transportu fotonů v rozptylových prostředích. 
Náhodnou migraci fotonů uvnitř vzorku lze sledovat od jejich vniknutí do materiálu až do 
situace, kdy dojde k jejich absorpci nebo výstupu. Mnoho výzkumníků používá Monte Carlo 
(MC) simulační programy [40]. Mezi prvními navrženými algoritmy IMC byly dva podobné 
algoritmy, které slouží pro detekci všech tří optických parametrů tkáně (μa,  μs a g) na základě 
in vitro hodnocení celkové propustnosti, difúzní odrazivosti a kolimované propustnosti, které 
byly naměřeny pomocí spektrofotometru s integračními koulemi. Počáteční aproximace (pro 
urychlení tohoto postupu) bylo dosaženo s pomocí Kubelkovy-Munkovy teorie, konkrétně 
jeho čtyřsvazkové varianty. Oba algoritmy berou v úvahu boční rozptyl fotonů, který je 
vhodný pro tenké vzorky, ale stává se vážným problémem u dostatečně tlustých či hustých 
vzorků. Podobné výsledky byly získány pomocí zkrácené IMC metody. Technika MC se 
používá jako metoda k vyřešení dopředného problému u inverzního algoritmu pro stanovení 
optických vlastností tkání a krve [2]. 
Navrhovaná Monte Carlo analýza zpětného násobného rozptylu v neprůhledné 
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V ní se uvažuje světlo jako tok nezávislých fotonů, které se šíří v neprůhledném 
prostředí. Tento model je omezen pouze na interakce částic světla, v důsledku čehož uvažují 
změny toku energie způsobené vstupujícími, vystupujícími, absorbovanými a emitovanými 
fotony v nekonečně malém objemu dV prostředí (tedy energetická bilance). Tento model 
předpokládá, za malé kvantum světelné energie je definováno svou pozicí r, směrem šíření ŝ, 





Obr. 8.2: Model rovnice zářivého přenosu 
 
Pro simulaci předpokládáme, že jednotlivé události rozptylu jsou vzájemně nezávislé. 
Navíc, že můžeme pohlížet na dvojlomná svalová vlákna tkáně jako na jednoosý krystal, který 
má orientovanou pomalou osu (směr vyššího indexu lomu) ve směru svalových vláken a 
rychlou osu (směr nižšího indexu lomu) kolmo k průřezu vlákna. V tomto případě 
předpokládáme, že rozptyl je způsoben kulovitými částicemi, které jsou náhodně rozmístěny 
uvnitř dvojlomného prostředí. Dále, že směr pomalé osy lineárního dvojlomu je podél osy x. 
Dopadající fotony jsou rozptýleny na kulových částicích do dvojlomného prostředí, a proto je 
možné použít Mieovu teorii k popisu rozptylu. Difúzně zpětně odražených fotony jsou 
zaznamenávány jako funkce polohy (x, y) na horním rozhraní. Simulace trajektorií 
jednotlivých fotonů v metodě Monte Carlo se skládá z následujících hlavních kroků [42]: 
 
 Injekce fotonu do prostředí, generace trajektorie fotonů, 
 generování události rozptylu, 
 definování podmínek odrazu a lomu na rozhraní, 
 definování podmínek detekce a 
 výpočet absorpce. 
 
Obrázek 8.3 ukazuje rozdíl mezi standardní Monte Carlo simulací a navrhovanou simulací 
Monte Carlo (Polarized Light Monte Carlo - PLMC), která do systému zahrnuje polarizované 
světlo (šedé buňky jsou specifické pro PLMC). 
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Obr. 8.3: Rozdíl mezi standardní MC a polarizovanou MC simulací 
 
 Příklad: Měření profilů povrchové odrazivosti biologické tkáně 8.5.1
 
Nejprve bylo třeba určit profily odrazivosti světla z povrchu tkáně (zde plátek vepřového 
masa z kýty, tloušťka 1 cm). Profil odrazivosti získáme postupným měřením odrazivosti 
pomocí laserového svazku (He-Ne laser, 𝜆 = 632,8 nm, Thorlabs), který byl směrován pod 
úhlem 10° na povrch vzorku. Přitom musí být splněna okrajová podmínka pro absorpci (tzn., 
že světlo se nesmí odrazit zpět od povrchu tkáně). Ke splnění této podmínky byl povrch 
vzorku pokryt černým papírem s vyraženým kruhovým otvorem, jehož průměr byl o něco 
málo menší, než byl průměr laserového svazku (tj. asi 2 mm).  
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Výsledky měření odrazivosti byly stejné, či velmi podobné i po odstranění tenké 
vrstvy ze spodní a boční části vzorku, čímž se potvrdil předpoklad o vytvoření nekonečně 
velké poloroviny, pokud jde o šířku a hloubku vzorku, jak to vyžaduje model.  
Měření bylo prováděno při pokojové teplotě 23°C a opakovalo se ve čtyřech blízkých 
bodech tkáně – ve vrcholech čtverce o hraně 5 mm. Vzhledem k tomu, že tato měření byla 
prováděna během krátkého časového úseku, bylo možné použít jeden Si fotodetektor 
(Thorlabs), pod sklonem  10° na opačnou stranu od optické osy, který se pohyboval paralelně 





Obr. 8.4: Schematický diagram pro experiment a Monte Carlo simulaci 
 
      Výstupní data získaná fotodetektorem z těchto 4 bodů byla normalizována vzhledem      
k intenzitě dopadajícího světla, měřené přímým osvětlením fotodetektoru laserem a 
kontrolovaným ještě měřičem výkonu laseru (Edmund Scientific, USA). Pro rekonstrukci 
profilu zpět odraženého světla byly tyto normalizované intenzity vyneseny do grafu 
v závislosti na vzdálenosti detektoru r od povrchu vzorku. Před sběrem dat byl reflektometr 
nastaven na nulu nahrazením vzorku tkáně černou gumovou podložkou. Měření probíhalo 
v zatemněné místnosti [16].  
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 Monte Carlo simulace profilu intenzity zpět odraženého světla  8.5.2
 
Pro stanovení optických parametrů v každém ze zkoumaných čtyř bodů, je třeba naměřené 
hodnoty zpětně odraženého světla porovnat s modelem, vytvořeným pomocí metody Monte 
Carlo. Různé typy Monte Carlo metod jsou v biologickém výzkumu často používány. Tato 
simulace je stochastický proces založený na následujících předpokladech:  
 
 fotony, které dopadají kolmo na tkáň, jsou neutrální částice bez náboje,  
 tkáň je homogenní médium, 
 svazek fotonů je monochromatický. 
 
      Navíc předpokládáme, že dopadající svazek fotonů má v celém průřezu stejnou 
(jednotkovou) intenzitu. Simulovaná trajektorie fotonu po kolmém dopadu na povrch tkáně 
v bodě (0,0,0) je znázorněna na obr. 8.4.  Po dopadu se foton pohybuje ve směru dopadu bez 
odchýlení do bodu 2. Přitom se absorbuje množství D1 = µa/µt. V důsledku interakce  tkáň - 
foton, je intenzita tlumení dána vztahem: 
 
                , (7.2) 
 
kde µa je absorpční koeficient prostředí, µt je celkový koeficient útlumu 
 
       
    , 
 
(7.3) 
a µ´s je redukovaný koeficient rozptylu. Odpovídající délka dráhy ℓ v tkáni je dána vztahem: 
 





kde R je náhodné číslo mezi 0 a 1. Poté můžeme vypočítat novou intenzitu fotonu I2 pomocí 
 
             . (7.5) 
 
V poloze 2 se foton po srážce rozptýlí a jeho trajektorie se odchýlí od přímého směru. 
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]         , 
(7.6) 
 
kde g = <cosθ> a   je náhodné číslo mezi 0 a 1. Pro g = 0 (izotropní podmínky) je okamžitá 
hodnota pro m (= cos θ) rovna = ( 2-1). Výběr azimutálního úhlu y je dán vztahem: 
 
      , 
 
(7.7) 
kde γ je opět náhodné číslo mezi 0 a 1. 
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Foton se v tkáni pohybuje tak dlouho, až jeho intenzita klesne buď na 5% intenzity 
dopadajícího fotonu, nebo až je stejný foton vyzářen zpět z povrchu vzorku. Poté vstupuje do 
tkáně další foton a stejný postup popsaný výše se opakuje.  
Pomocí tohoto procesu je možné sledovat pohyb všech fotonů v prostředí. Emitovaný 
zlomek zpětně odražených (rozptýlených) fotonů, který odpovídá radiální poloze měřicí 
sondy, je vyjádřen jako normalizovaná intenzita zpětně odražených fotonů v procentech 
k počtu dopadajících fotonů (obvykle se pro simulaci volí velký počet fotonů 106). Pro měření 
se umisťuje laser a detektor do relativně malých vzdáleností od vzorku (v případě 
objemových elementů řádově centimetry, při použití optických vláken s rozbočnicí je možné 
dosáhnout zlomku centimetrů.  Pro simulace byla použita vzdálenost 0,1 cm. Simulační 
program byl napsán v Matlabu [16]. 
 Určení optických parametrů zpět odraženého světla  8.5.3
 
Optické parametry vzorku byly stanoveny porovnáním naměřené hodnoty normované 
intenzity zpět odraženého světla (NBI), tj. povrchového profilu, s povrchem který byl 
simulován pomocí metody Monte Carlo. Absorpce a snížené koeficienty rozptylu byly 
stanoveny pro izotropní rozptyl. Tato podmínka znamená, že snížený koeficient rozptylu µ´s  
byl stejný jako je koeficient rozptylu µs. Simulované profily byly vypočteny pro různé 
kombinace µ´s  a µa. Poté jsme vybrali nejlépe odpovídající profil (s 
2
 = 0,99) a porovnali jej 
s Monte Carlo metodou (obr. 8.5). Optické parametry tkáně byly stejné, jako byly použity pro 




Obr. 8.5: Závislost normované intenzity zpět odraženého světla na vzdálenosti čela He-Ne laseru od 







Vzdálenost čela laseru od povrchu vzorku (mm) 




 Stupeň lineární polarizace (DOPL) 8.5.4
 
Na (obr. 8.6) je znázorněn vypočtený stupeň lineární polarizace (DOPL) v závislosti na poloze 
detektoru r pro normované parametry velikosti částic x = a/𝜆 a optické tloušťky vzorku L = 







Obr. 8.6: Vypočtený stupeň lineární polarizace DOPL v závislosti na poloze detektoru r pro 
normované velikosti částic x a optické tloušťky vzorku L = 0,1 mm, 0,5 mm, 1,0 mm, 5,0 mm 
 
Pro malé optické poloměry x je DOPL (4.17) téměř konstantní, bez ohledu na tloušťku 
vzorku. To je proto, že v malé optické hloubce je mnohonásobný rozptyl především druhého 
řádu. Zdvojená Stokesova matice pro zpětný rozptyl, která je důležitá pro biologické měření 
tkání, se tak stane v podstatě nezávislá na optické hloubce. Nicméně, varianta s ohledem na 
velikost částic, je těžší na vysvětlení, a to zejména v případě jejich malých poloměrů. 
Pro tloušťku vzorku L = 0,1 mm, vykazuje DOPL chování, které je monotónní, pokud 
jde o velikost částic. Stupeň lineární polarizace klesá s růstem velikosti částic. Případ             
x = 3,264, však ukazuje anomální chování v tom smyslu, že údaje velmi oscilující při malých 
vzdálenostech detektoru od vzorku. To je proto, že intenzita v této oblasti je velmi nízká pro    
x = 3,264. Takže když vypočítaný DOPL podělíme intenzitou světla, pak jeho chyby vedou     





















log r log r 
log r log r 
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Podobné trendy lze sledovat i u větších tlouštěk vzorků. Nicméně stupeň lineární 
polarizace klesá s rostoucí tloušťkou pro danou velikost parametru. Zajímavé je, že i při 
poměrně velké tloušťce vzorku vykazuje světelné pole stupeň lineární polarizace.  
 
 
 Stupeň kruhové polarizace (DOPC) 8.5.5
 
Obrázek 8.7 znázorňuje vypočítaný stupeň kruhové polarizace (DOPC) (4.18). V tomto 
případě DOPC je shodné pro všechny optické tloušťky pro malé částice. Anomální chování    
u větších částic x = 3,264 lze vysvětlit podobným způsobem jako v předchozím odstavci. Pro 
velké částice je patrný trend stupně kruhové polarizace k větším hodnotám s rostoucí velikostí 
částic. Dá se tedy zde očekávat vyšší možnost konverze lineární polarizace na kruhovou [30]. 
  
a)  b)  
  
c)  d) 
 
Obr. 8.7: Vypočtený stupeň kruhové polarizace DOPC v závislosti na poloze detektoru r pro 
normované velikosti částic x a optické tloušťky vzorku L = 0,1 mm, 0,5 mm, 1,0 mm, 5,0 mm 
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9. Návrh experimentální metody měření rozptylu 
světla objemového vzorku tkáně  
 
V předchozí kapitole jsme ukázali závislost měření a simulace normovaného profilu 
odrazivosti od vzorku masa na vzdálenosti laserového zdroje od povrchu vzorku a stanovili 
jsme stupeň lineární a kruhové polarizace.  
Realizace různých spektrometrických metod a samotná měření proběhla v laboratořích 
Ústavu fyziky FEKT VUT v Brně. Byla měřena intenzita světla rozptýleného vpřed a zpět od 
biologického vzorku. Jako biologický materiál byly použity různé vzorky masa. 
 Použitá zařízení a metody 9.1
 
Pro návrh optoelektrického snímače jsme využili dvou metod. Jednalo se o metodu 
využívající průchodu světla přes tenký vzorek a o metodu využívající odrazu světla od 
tlustšího vzorku. První metodou je možné měřit intenzitu světla rozptýleného vpřed od 
vzorku, naopak druhá metoda je zaměřena na měření intenzity světla zpětně odraženého světla 
rozptýleného v biologickém vzorku. U obou metod jsme použili stejné základní optické 
součásti.  
Z teoretických předpokladů vyplývá, že svalová tkáň propouští výrazně červené a 
infračervené záření. Proto jsme jako zdroj světla použili hélium-neonový laser od firmy 
Thorlabs 𝜆 = 632,8 nm, s výkonem 5 mW, který produkuje lineárně polarizované světlo. Dále 
byl použit analyzátor se stupnicí od 0° do 360° (Thorlabs) a křemíkový detektor 
s nastavitelnou citlivostí po 10 dB v rozmezí 0 – 40 dB nebo křemíkový detektor určený pro 
detekování světelným vln v rozmezí 350 - 1100 nm s citlivostí 0 – 70 dB, oba Thorlabs. 
Detektor byl napojený na digitální multimetr Agilent 34401A. 
Obě metody byly postupně různým způsobem modifikovány a bylo vytvořeno několik 
variant, u nichž se využily i další optické součásti, jako otočný polarizátor s rozsahem           
0° - 360°, čtvrtvlnná destička, filtr a čočka v závislosti na dané variantě měření.   
Na obrázku 9.1 je základní schéma optické soustavy pro metodu využívající průchodu 















Obr. 9.2: Základní schéma pro detekci světla odrážejícího se od vzorku 
 
 Příprava biologických vzorků  9.2
 
Pro měření polarizačních vlastností potravinových vzorků, týkajících se čerstvosti (či stárnutí) 
masa, není možné provádět přípravu vzorků tak, jak to běžně probíhá v biologickém či 
medicínském výzkumu (všechny postupy přípravy histologických vzorků). 
V důsledku stárnutí vzorků a jejich rozmanitosti nebylo ani možné provádět 
opakovaná měření a provést statistické zpracování výsledků. Přesto jsme se pokusili měřit 
paralelně vzorky z jednoho svalu. Ale již jiná tloušťka svalových snopečků, a tím i jiný 
průměr rozptylových center, dával trochu odlišné výsledky. 
Většinou byly použity vzorky chlazeného drůbežího či vepřového masa, několikrát se nám 
podařilo získat čerstvé vzorky přímo po zabití zvířete. 
Všechny tkáňové vzorky začaly být zkoumány do jedné hodiny od jejich získání a 
byly měřeny po dobu 3 dnů. 
Příprava vzorků spočívala jen v odsátí přebytečné vody na povrchu savým papírem a 
nařezání zkušebních vzorků po vlákně či kolmo k svalovým vláknům buď do tenkých vrstev 
0,5 – 5 mm, či do řízků o tloušťkách 1-2 cm. 
Byly také sledovány vlivy teploty uchování masa – při pokojové teplotě 23°C a vzorků 













 Metoda průchodu světla biologickým vzorkem 9.3
 
 První varianta měření 9.3.1
 
Před měřením s biologickým vzorkem bylo nutné provést referenční měření, abychom zjistili, 
zda je optická soustava optimálně nastavena. Aby se detektor nedostal vlivem vysoké 
intenzity světla do saturace, byl použit před laserem neutrální filtr. Od optických soustav pro 
měření se liší přidaným filtrem a absencí vzorku. Měření spočívalo v otáčení analyzátoru 
s krokem 10° v rozsahu 0° - 360°. Zaznamenávali jsme hodnotu intenzity světla dopadajícího 
na fotodetektor.  Z naměřených hodnot byl pak vytvořen graf, ze kterého bylo možné určit 
správnost nastavení optické soustavy. Na obrázku 9.3 je graf referenčního měření   
 
 
Obr. 9.3: Graf referenčního měření bez vzorku pro první variantu 
 
Pro první variantu měření jsme použili laser, analyzátor a detektor. Plátek vepřového 
masa, z něhož byly vyříznuty dva díly po směru a kolmo ke směru vláken, tvořil základní 
vzorek i pro další měření. Tloušťka vzorků byla 2,5 mm. Vzorek byl uchycen v rámečku, 

























Měření probíhalo 2x denně po dobu 3 dnů. Tato doba byla určena jako dostačující, 
jelikož po 3 dnech docházelo již ke značné degradaci vzorku. Na počátku měření byl použit 
čerstvý vzorek masa a následně jsme sledovali změny vlivem jeho postupného stárnutí. 
Měřilo se vždy ráno a odpoledne. Samotné měření spočívalo v měření intenzity prošlého 
světla analyzátorem v rozsahu 0° - 360° s krokem 10°, přičemž jsme zaznamenávali hodnoty 
na výstupu Si detektoru. Hodnoty napětí na detektoru se odečítaly pomocí digitálního 
multimetru. Z naměřených hodnot byl vytvořen graf závislosti intenzity prošlého světla na 
stárnutí vzorku, jehož svalová vlákna jsou rovnoběžná s řezem. Zde modrá křivka 




Obr. 9.5: První varianta měření stárnutí vzorku (vepřové maso) - rovnoběžný řez 
 
Na obrázku je vidět, jak se vlivem degradace mění polarizační a rozptylové vlastnosti 
vzorku. Na počátku měření je při průchodu světla vzorkem dominantní lineární polarizace. 
Biologický vzorek v této fázi měření obsahuje velké množství vody, dochází tak k velkému 
rozptylu světla do okolí. Z následujících křivek je patrné, že se lineární polarizace postupně 
mění na kruhovou.  Vzorek v této fázi začíná vysychat a nedochází k tak silnému rozptylu 
světla jako na počátku.  Dále si můžeme všimnout, že s postupnou degradací vzorku dochází 






















Obr. 9.6: První varianta měření stárnutí vzorku (vepřové maso) - kolmý řez 
 
Na obrázku 9.6 můžeme opět sledovat jednotlivé změny způsobené degradací vzorku 
pro řez kolmo k vláknům svalů. Zde je vložena křivka získaná po 8 hodinách. Opět se na 
začátku měření převažovala lineární polarizace. Postupným stárnutím vzorku dochází 
k přechodu lineární polarizace na kruhovou. 
 
 Druhá varianta měření  9.3.2
 
U této varianty měření bylo využito předchozí optické soustavy, která byla doplněna              
o čtvrtvlnnou destičku umístěnou před vzorkem. Čtvrtvlnná destička mění lineárně 
polarizované světlo laseru na kruhově polarizované. Jako vzorek bylo použito kuřecí maso, 

































Tloušťka obou vzorků byla 5 mm. Měření proběhla na čerstvém vzorku – modrá 
křivka, po 24 hodinách - zelená křivka a po 32 hodinách – fialová křivka. Na obrázku 9.8 a 
9.9 můžeme vidět průběh změn způsobených degradací vzorku. 
 
 





Obr. 9.9: Druhá varianta měření se vzorkem (kuřecí maso) - kolmý řez 
 
Z grafu je patrné, že kuřecí maso vykazuje opačné vlastnosti než vepřové maso 
použité v předchozí variantě měření. Na počátku měření můžeme pozorovat kruhovou 
polarizaci – modrá křivka. Vlivem stárnutí se však kruhová polarizace pozvolna mění na 









































 Třetí varianta měření 9.3.3
 
U této varianty měření jsme provedli 3 modifikace optické soustavy. Výchozí soustava je 
stejná jako ve druhé variantě, kde byla použita čtvrtvlnná destička a analyzátor s čočkou. Tato 
soustava je pak při následujících měřeních doplněna o 2 čtvrtvlnné destičky. Obdobně jako 
v předchozích případech bylo provedeno referenční měření, čímž jsme si ověřili správnost 
nastavení optické soustavy (obr. 9.10), kde modrá křivka představuje měření bez destiček, 
červená s jednou destičkou a zelena se 2 destičkami. 
 
 
Obr. 9.10: Referenční měření pro třetí variantu 
 
a) Měření bez destičky 
 
Pro měření jsme jako vzorek použili vepřové maso (vepřová kýta), z kterého jsme vytvořili 
kolmý a rovnoběžný řez vzorku s tloušťkou 5 mm. Tato tloušťka by měla být dostačující, aby 
se v mase po dobu měření udržela vlhkost a vzorek nevyschl během prvního dne.  Měření se 
provádělo po dobu 3 dnů.  
Z obrázků 9.11 a 9.12 je patrné, že vepřové maso se vlivem stárnutí chová odlišně od 
kuřecího masa použitého v předchozí variantě měření. Na (obr. 9.11) červená křivka 
reprezentuje čerstvý vzorek, světle modrá po 24 hodinách a červená po 48 hodinách. Vepřové 
maso v počátcích měření (modrá křivka) vykazuje lineární polarizaci, která se postupně mění 
na kruhovou (červená křivka). U kolmého řezu (obr. 9.12) reprezentuje zelená křivka vzorek 
po 8 hodinách, červená vzorek po 32 hodinách a fialová po 48 hodinách. Změna lineární 
polarizace na kruhovou je stejná jako v předchozím případě, avšak rozdílný je pokles 






































































b) Měření s jednou destičkou 
 
Optickou soustavu jsme v tomto případě modifikovali přidáním čtvrtvlnné destičky před 




Obr. 9.13: Optická soustava pro třetí variantu s přidanou čtvrtvlnnou destičkou 
 
Z naměřených dat jsme dostali diagramy 9.14 a 9.15. Obr. 9.14 zde je zelenou křivkou 
reprezentován vzorek po 8 hodinách, červenou po 32 hodinách a zelenou po 48 hodinách. 
Na počátku měření (zelená křivka) se projevila lineární polarizace, která se částečně změnila 
na kruhovou. U rovnoběžného řezu je tomu naopak obr 9.15. Dále si můžeme povšimnout, že 
mezi měřením po 24 hodinách (světle modrá křivka) a po 32 hodinách (červená křivka) došlo 
k velkému posunu mezi maximy směrem k nule. U modré křivky se první maximum nachází 
na 120°. U červené křivky se první maximum nachází na 30°. Mezi maximy tedy došlo k 90° 
posunu, který je způsoben změnami ve struktuře masa, vyvolanými jeho silnou degradací. 


























































c) Měření se dvěma destičkami 
 
Stávající měření navazuje na předchozí. Do optické soustavy byla zařazena další čtvrtvlnná 




Obr. 9.16: Optická soustava pro třetí variantu se 2 přidanými čtvrtvlnnými destičkami 
 
Obrázky 9.17 a 9.18 znázorňují měření se vzorkem při použití dvou čtvrtvlnných 
destiček. První z nich ukazuje měření na rovnoběžném řezu. U měření po 8 hodinách (zelená 
křivka) je vidět lineární polarizace. Lineární polarizace se vlivem stárnutí vzorku pozvolna 
mění na kruhovou (fialová křivka). Opět vidíme nárůst intenzity detekovaného světla, který je 
u obou řezů totožný. Druhý obrázek ukazuje měření na rovnoběžném řezu. Zde se projevuje 
opačný charakter. Na počátku měření kdy je vzorek čerstvý (modrá křivka), vykazuje 
kruhovou polarizaci, následným stárnutím vzorku se mění polarizace na lineární. Mezi 
měřením po 32 hodinách (červená křivka) a měřením po 48 hodinách (fialová křivka) je 









































































 Čtvrtá varianta měření 9.3.4
 
Pro tuto variantu byl do optické soustavy zařazen polarizátor, kterým jsme 
upravovali parametry optické soustavy. Schéma optické soustavy s polarizátorem je na 




Obr. 9.19: Optická soustava pro čtvrtou variantu měření 
 
V první řadě bylo nutné provést referenční měření obr. 9.20. První měření probíhalo 
bez přidání polarizátoru do optické soustavy. Nejdříve jsme proměřili stupnici od 0° do 360° 
(modrá křivka) a určili jsme maximální výchylku intenzity, která nastala při natočení 
polarizátoru o úhel 68°. Od tohoto úhlu jsme poté odečetli 45° a dostali jsme úhel 23°. Tento 
úhel jsme nastavili na polarizátoru a proměřili stupnici analyzátoru (zelená křivka). Poté jsme 
přičetli 45° k úhlu 68° a dostali jsme úhel 113° a při tomto úhlu jsme opět proměřili stupnici 
analyzátoru (červená křivka) obr. 9.20.  
 
 


























Měření probíhalo po dobu 2 dnů. Jako vzorek jsme při tomto měření použili kuřecí 
maso (vzorek s řezem kolmo k vláknům). Z obr. 9.21, který znázorňuje měření při nastavení 
maxima na polarizátoru, si můžeme povšimnout, že u prvních měření, kdy je vzorek ještě 
čerstvý, nastává kruhová polarizace. V dalším průběhu, kdy vzorek stárne, se kruhová 





Obr. 9.21: Měření se vzorkem (kuřecí maso) při nastavení maxima - kolmý řez 
 
V dalších dvou měřeních viz obrázky 9.22 a 9.23 jsme nastavili na polarizátoru 
hodnotu maxim pro +45° a –45°. V důsledku toho jsme získali kruhově polarizované světlo, 
které je potřeba pro výpočet Stokesova vektoru. Grafy mají opět shodný charakter jako 
předchozí měření. Na začátku měření se projevuje kruhová polarizace, která se postupně mění 
na lineární. Opět je zde patrná narůstající intenzita detekovaného světla a můžeme si 


































































 Metoda odrazu světla od biologického vzorku 9.4
 
U této metody byla optická soustava upravena podobně jako při měření prošlého světla, ale 
detektor a analyzátor byly umístěny pod úhlem 45° od vzorku, aby bylo možné detekovat 
světlo rozptylující se na vzorku. Tuto základní optickou soustavu jsme opět různými způsoby 
modifikovali. Jednotlivá měření probíhali v temné místnosti při teplotě v místnosti 23°C. 
 První varianta měření  9.4.1
 
Optická soustava se v tomto případě skládala z laseru, vzorku umístěného na podstavci, 
analyzátoru s čočkou a detektoru (obr. 9.24). Jako vzorek jsme použili plátek vepřového masa 
(vepřová kýta) o tloušťce 1 cm s řezem ve směru vláken. Vzorek byl uchováván při pokojové 




Obr. 9.24: Optická soustava pro první variantu měření 
 
Jelikož vzorek byl dostatečně tlustý, nedošlo k rychlému vyschnutí. Na obrázku 9.25 
je viditelná pozvolná změna lineární polarizace, kterou vykazuje čerstvý vzorek (modrá 
křivka), na částečně kruhovou polarizaci, kterou vykazuje vzorek po 48 hodinách (světle 
modrá křivka). Intenzita detekovaného světla má sestupnou tendenci. Posun minim a maxim 











Obr. 9.25: První varianta měření stárnutí vzorku (vepřové maso) odraz – rovnoběžný řez 
 
 Druhá varianta měření  9.4.2
 
Při tomto měření bylo schéma z předešlého měření doplněno o čtvrtvlnnou destičku. Jako 
vzorek bylo použito kuřecí maso, ze kterého byl vytvořen kolmý a rovnoběžný řez s tloušťkou 
5 mm a po skončení měření byl uchováván v chladničce (+5°C).  Měření probíhalo po dobu   




Obr. 9.26: Optická soustava pro druhou variantu měření 
 
Na diagramech 9.27 a 9.28 jsou znázorněny průběhy jednotlivých měření. 
Rovnoběžný i kolmý řez vzorku mají stejný charakter, kdy se lineární polarizace na počátku 
















































































 Třetí varianta měření  9.4.3
 
Tato varianta měření byla použita současně při měření prošlého světla uvedeného v kapitole 
9.3.3. Základní optická soustava se v tomto případě od měření prošlého světla lišila v umístění 
analyzátoru s čočkou a detektoru pod úhlem 45°, aby bylo možné detekovat světlo rozptýlené 
vzorkem. Obdobným způsobem byla i tato soustava modifikována postupným přidáváním 
čtvrtvlnných destiček. Jako vzorek jsme použili vepřové maso (vepřovou kýtu), ze kterého byl 
vytvořen kolmý a rovnoběžný řez s tloušťkou 5 mm. 
a) Měření bez destičky  
 
Základní optická soustava byla stejná jako v kapitole 9.4.2. Vzorky byly umístěny 
v plastovém rámečku.  
Obrázek 9.29 reprezentuje měření na rovnoběžném řezu.  U čerstvého vzorku (modrá 
křivka) převládá lineární polarizace. Po 8 hodinách (červená křivka) je patrný posuv maxim 
polarizace. U čerstvého vzorku (modrá křivka) se první maximum nachází na 80° a u vzorku 
po 8 hodinách (červená křivka) se maximum nachází na 60°. Došlo tedy k posuvu o 20° 




Obr. 9.29: Třetí varianta měření stárnutí vzorku (vepřové maso) odraz – rovnoběžný řez 
 
Obrázek 9.30 znázorňuje měření na kolmém řezu. Po celou dobu měření dominuje 
lineární polarizace. Mezi měřením po 8 hodinách (červená křivka) a měřením po 32 hodinách 
(fialová křivka) se projevil nepatrný posun maxim polarizace o 10° směrem k nule. Dále 






















Obr. 9.30: Třetí varianta měření stárnutí vzorku (vepřové maso) odraz - kolmý řez 
 
b) Měření s jednou destičkou 
 
Optická soustava (obr. 9.31) byla v tomto případě doplněna čtvrtvlnnou destičkou, která byla 




Obr. 9.31: Optická soustava pro třetí variantu měření s jednou destičkou 
 
Obrázky 9.32 a 9.33 znázorňují výsledné průběhy měření. Na obrázku  9.32 je 
viditelný posuv polarizace o 10° směrem k nule mezi měřením po 24 hodinách (zelená křivka) 
a po 32 hodinách (fialová křivka). Polarizace je v tomto případě lineární. Po 48 hodinách 
(světle modrá křivka), začíná převládat kruhová polarizace a posuv maxim není viditelný. 
Opět se projevuje pokles energetických hladin, což je stejné i u kolmého řezu. Na obrázku 
9.33 je patrný posun maxim polarizace o 10° směrem k nule. Ke změně polarizace nedochází 



























































































c) Měření se dvěma destičkami 
 
Do optické soustavy obrázek 9.34 jsme zařadili další čtvrtvlnnou destičku, kterou jsme 




Obr. 9.34: Optická soustava pro třetí variantu měření se 2 destičkami 
 
Na obrázku 9.35 vidíme průběh jednotlivých měření. Mezi čerstvým vzorkem (modrá 
křivka) a měřením po 8 hodinách (červená křivka) je patrný posun o 10° směrem od nuly. Po 
48 hodinách (světle modrá křivka) je viditelný posun maxim polarizace zpět o 10° směrem 
k nule. Lineární polarizace dominuje v průběhu celého měření. Intenzita detekovaného světla 
klesá, což je stejné i u kolmého řezu. Obrázek 9.36 ukazuje, že mezi čerstvým vzorkem 
(modrá křivka) a měřením po 24 hodinách (světle zelená křivka) nastal posun o 20° směrem 
od nuly. Naopak u měření po 48 hodinách (světle modrá křivka) nastal posun o 20° zpět 


































































9.4.4. Čtvrtá varianta měření 
 
U této varianty měření byla vložena čtvrtvlnná destička mezi laser a vzorek (obr 9.37). 




Obr. 9.37: Optická soustava pro čtvrtou variantu měření 
 
Měření probíhalo po dobu 3 dnů. Teplota v místnosti se pohybovala kolem 23°C. 
Vzorek byl uchováván při této teplotě.  
Z jednotlivých průběhů obrázek 9.38 je patrné, že při měření po 8 hodinách (červená 
křivka) převládá kruhová polarizace, která se postupně mění a u měření po 56 hodinách 
(oranžová křivka) má lineární charakter. Posun je zde těžko rozpoznatelný. Dále si můžeme 





































9.4.5. Pátá varianta měření - s rozsvíceným světlem  
 
Při tomto měření byla použita optická soustava z předešlého případu. Chtěli jsme simulovat, 
jestli je možné provést měření vzorku při plném světle v místnosti.  
Na obrázku 9.39 jsou výsledky tohoto měření. Můžeme si povšimnout, že jednotlivé 
křivky jsou dosti ovlivněny světelným šumem, a proto se velmi těžko dá odhadnout, o jaký 
typ polarizace se jedná, a nemůžeme ani určit, jestli došlo k posunu. Tato metoda je hodně 
citlivá na jakoukoliv změnu intenzity světla v okolí detektoru. Tohoto nežádoucího jevu si 
můžeme povšimnout u měření čerstvého vzorku (modrá křivka) a po 24 hodinách (zelená 
křivka), kde vlivem pohybu kolem detektoru a změny intenzity světla nastal velký skok. Tato 




Obr. 9.39: Měření se vzorkem (vepřové maso) odraz při světle - rovnoběžný řez 
 
9.4.6. Šestá varianta měření 
 
V kapitole 9.4.4 jsme uvedli variantu měření, při kterém jsme použili polarizátor v optické 
soustavě. Souběžně s měřením prošlého světla jsme měřili i světlo rozptýlené vzorkem (kuřecí 
maso). Postup měření byl stejný. Nejdříve jsme proměřili stupnici při nastavení maxima na 
polarizátoru (Obr. 9.40). V následujících dvou měřeních (viz obrázky 9.41 a 9.42) jsme 
nastavili na polarizátoru hodnotu maxim pro +45° a –45°. Z obrázků je patrné, že ve všech 
třech případech je dominující kruhová polarizace s poklesem intenzity detekovaného světla. 
Určení posunu maxim zde není možné. Z výsledků měření vidíme, že tato metoda je pro daný 























Obr. 9.40: Měření se vzorkem (kuřecí maso) při nastavení maxima - kolmý řez 
 
 
Obr. 9.41: Měření se vzorkem (kuřecí maso) při nastavení maxima -45° - kolmý řez 
 
 




























































 Měření s optickým vláknem 9.5
 
Pro vyloučení vnějšího osvětlení jsme použili pro přenos světla plastové optické vlákno –       
U sondu. Optická soustava se skládala ze zdroje bílého světla, optického vlákna, jehož měřící 
část měla tvar písmene U, polarizačního filtru a detektoru – spektrometru Ocean Optics (obr. 
9.43). Jako biologický vzorek jsme použili vepřové maso, ze kterého jsme vytvořili kolmý a 
rovnoběžný řez. Výška vzorku byla 1 cm a uprostřed byl vytvořen malý zářez pro vložení 





Obr. 9.43: Optická soustava pro měření světla prošlého vzorkem pomocí optického vlákna 
 
Měření probíhalo v temnu po dobu 2 dnů při pokojové teplotě 23 °C. V důsledku 
změny indexu lomu stárnoucího masa (a relativně rychlé ztráty vody z masa) došlo 
k výraznému posuvu maxim ve vlákně přenášeného světla ke kratším vlnovým délkám. 
Výsledné grafy získaných spekter jsou na obr. 9.44 a 9.45.  Je zde patrné, že po již 8 hodinách 
















Obr. 9.45: Detekce spektrálního rozložení světla z U sondy - rovnoběžný řez vzorku 
 
Současně s měřením procházejícího světla jsme provedli modifikaci optické soustavy, 
kdy jsme vyměnili původní optické vlákno pro měření prošlého světla za vlákno pro měření 











































Obr. 9.46: Optická soustava pro měření světla rozptýleného vzorkem pomocí optického vlákna 
 
Způsob měření byl stejný jako v předchozím případě. Byla opět provedena 4 měření. 
Jejich výsledky jsou v obr. 9.47 a 9.48. Zde vidíme zcela odlišné rozložení spektra, než bylo 
v prvním případě. Tedy měření emisního spektra rozptýleného světla je nevhodné pro 




































Obr. 9.48: Emisní spektrum světla odraženého od vzorku - kolmý řez 
 
 Artefakty měření 9.6
 
 Vysoká citlivost detektoru 9.6.1
 
K tomuto artefaktu může dojít, pokud je citlivost detektoru příliš vysoká.  Na obrázku 9.49 




Obr. 9.49: Ukázka vysoké citlivosti detektoru 
 
Detektor je schopen pracovat do hraniční hodnoty 10 V. Pokud se překročí tato 






































detektoru byla v tomto případě nastavena na 70 dB. Abychom se vyvarovali tomuto 
nežádoucímu vlivu, je nutné snížit citlivost detektoru na takovou hodnotu, při které 
dostaneme dostatečnou informaci.   
 
 Změna osvětlení 9.6.2
 
V tomto případě došlo k artefaktu vinou změny osvětlení v místnosti. Na obrázku 9.50 si 
můžeme všimnout průběhu měření. Na počátku měření je zřejmá lineární polarizace, která se 
výrazně změní u 280°, kde dochází k velmi výraznému nárůstu hodnoty napěti. Vysvětlením 
pro tento nežádoucí jev je fakt, že na počátku měření byla v místnosti relativně tma, ale od 
280° došlo k částečnému průniku slunečních paprsků do místnosti, a tedy ke zvýšení intenzity 
světla v okolí vzorku, což mělo za následek prudký nárůst hodnot. Abychom se vyvarovali 
tomuto nežádoucímu jevu je nutné v okolí vzorku udržovat stejné podmínky osvětlení, ideálně 




Obr. 9.50: Ukázka vlivu změny osvětlení 
 
 Pohyb vzorku 9.6.3
 
Tento typ artefaktu většinou nastával při změně polohy vzorku, zejména pak u měření, kdy se 
po skončení uchovával vzorek v chladu. K nežádoucímu jevu pak dochází vlivem toho, že 
nedovedeme přesně najít stejnou polohu vzorku, jako u předešlého měření. Struktura 
biologického vzorku je velmi variabilní a v každém místě může vykazovat různé optické 
vlastnosti. To se pak projeví na výsledcích (viz. obr. 9.51). Obrázek pro nás nemá moc velkou 
vypovídací hodnotu, z informací, které bychom mohli vyčíst, není patrné, zda jde o stoupající 



















fakt, že se polarizace mezi prvním a posledním měřením změnila z lineární na kruhovou. 
Abychom předešli vzniku tohoto artefaktu je nutné měření provést na vzorku při stálé fixaci 




























10. Elektrické měření 
 Elektrický systém 10.1
 
Jako srovnávací metodu pro náš optický systém jsme vybrali metodu, při které se měří 
elektrické vlastnosti biologických tkání. Zejména šlo o měření impedance tkání. Měření bylo 
prováděno pomocí dvou elektrod z  nerezového drátku o průměru 0,5 mm, které byly 
zapíchnuty do biologického vzorku. Jako jeden z parametrů měření jsme použili proměnnou 
hloubku či vzdálenost elektrod. Elektrody byly připojeny na impedanční analyzátor HP 
4284A. který měl čtyřvodičové připojení. Bylo tedy nutné použít adaptér Agilent 16089C, 
který zajistil svedení čtyřvodičového zapojení do dvouvodičového. Schéma měřící soustavy 
můžeme vidět na obrázku 10.1. Hodnoty nasnímané impedančním analyzátorem byly 
převedeny pomocí programu vytvořeného v Matlabu přímo do Excelu, kde byly pak následně 




Obr. 10.1: Impedanční analyzátor a zapojení měřící techniky [37] 
 
 Elektrická měření 10.2
 
Cílem jednotlivých měření bylo sledování změn impedance v závislosti na kmitočtu 
elektrického signálu při postupném stárnutí masa po dobu 4 dnů v 12hodinovém intervalu. 
Jako biologický vzorek pro měření bylo použito čerstvé kuřecí maso, ze kterého byly 
vytvořený plátky o tloušťce 1 cm. V jednotlivých měřeních jsme zkoumali změnu impedance 
na vzorcích uříznutých po vláknech a kolmo na směr vláken. Dále jsme sledovali změny 
impedance, způsobené vlivem různé hloubky a různé vzdálenosti jednotlivých elektrod. 
Vzorky masa jsme podrobili měření při různých teplotách. Při pokojové teplotě (t = 23°C), 
chlazené v ledničce (t = 5°C) a zmražené (t = -18°C). Jedno z měření bylo zaměřeno na 
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zkoumání vlastností různých druhu mas. Pro měření byla využita sestava popsaná                    
v předchozí kapitole 10.1 [16]. 
 Rychlost stárnutí vzorku při různých teplotách 10.2.1
 
Ke zjištění vlivu teploty na rychlost stárnutí masa jsme srovnali tři vzorky kuřecího masa - 
chlazený, zmražený a rozmražený. Na obrázku 10.2 vidíme, že chlazené maso vykazuje 
nejmenší impedanci, rozmražené maso se téměř vrátilo do normálu, ale zůstává zde ještě malý 
obsah zbytkové vody, a proto maso vykazuje mírně vyšší impedanci než chlazené. Nejvyšší 
nárůst impedance můžeme pozorovat u zmraženého vzorku. V našem případě bylo maso 
zmraženo na -18 °C, a proto obsahuje i velké množství zmrazené vody. Činnost 




Obr. 10.2: Srovnání masa zmraženého, rozmrzlého a chlazeného [16] 
 
V dalším měření jsme toto zmražené maso nechali postupně rozmrazit a v hodinových 
intervalech jsme měřili jeho impedanci a zkoumali jeho postupné změny. Na obr. 10.3 vidíme, 
že s postupně rostoucí teplotou masa impedance postupně klesá. Zmražené maso mělo teplotu 
-18°C a impedance vzorku se pohybovala kolem 3300 Ω. Po 5 hodinách bylo maso již úplně 
rozmražené a impedance poklesla o 2000 Ω na hodnotu 1300 Ω. 
Z našich poznatků lze usoudit, že pokud bychom pokračovali v měření na povrchu 
masa, tak by se zvýšila činnost enzymů a mikroorganismů, snižovala by se doba tržnosti, a 





























Obr. 10.3: Postupné rozmrazování kuřecího masa [16] 
 
 Různá hloubka vpichu elektrod 10.2.2
 
Při tomto měření byly použity 2 cm dlouhé nerezové elektrody o průměru 0,5 mm. Elektrody 
byly zapíchnuty do masa v různých hloubkách (2 mm a 6 mm) a měnila se jejich vzdálenost 
(kapitola 10.2.4.). Na obrázku 10.4 můžeme vidět vzorky vepřového masa s elektrodami, 




Obr. 10.4: Různé vzdálenosti elektrod [37] 
 
Na následujícím grafu 10.5 vidíme srovnání dvou hloubek zapíchnutých elektrod (2 a 
6 mm) do vzorku masa. Můžeme si povšimnout, že na hloubce elektrod také dost záleží. 
Elektroda zapíchnutá 2 mm od povrchu má menší impedanci, což je pravděpodobně 
způsobeno tím, že na povrchu maso osychá a vyskytuje se zde větší činnost mikroorganismů a 
enzymů. Oproti tomu u elektrody zapíchnuté hlouběji do masa je impedance vyšší, což je 





























Obr. 10.5: Srovnání dvou hloubek vpichu elektrod [16] 
 
 Rovnoběžný a kolmý řez  10.2.3
 
Tímto měřením jsme chtěli ověřit, zda dojde k většímu poklesu impedance u rovnoběžného 
řezu masa, protože elektrický proud se bude šířit lépe po vláknech než napříč vlákny. 
Na obrázku 10.6 vidíme, že impedance kolmého řezu je vyšší oproti rovnoběžnému. Tím jsme 
dokázali anizotropní vlastnosti biologické tkáně, a tedy, že podélná vodivost je výrazně vyšší 
než příčná vodivost. 
Dále si můžeme povšimnout, jak stárnutím vzorku impedance klesá u podélného i       
u příčného řezu. Při stárnutí vzorku dochází ke štěpení peptidů na oligopeptidy a 
aminokyseliny, rozkládají se tuky a může dojít i k mikrobiálnímu napadení. Tyto změny 
způsobují strukturální změny ve svalových vláknech a dochází ke snížení elektrické 























































 Vzdálenost elektrod 10.2.4
 
V dalším měření jsme se zaměřili na změny impedance s ohledem na rozdílné vzdálenosti 
elektrod. Zkoušeli jsme měřit impedanci mezi bližšími elektrodami (1,5 cm) a poté mezi 
vzdálenějšími elektrodami (6,5 cm). Z obrázku 10.7 plyne, že u elektrod vzdálených 6,5 cm je 
impedance vyšší, než od elektrod bližších (1,5 cm). Tento jev je způsobený snazším 




Obr. 10.7: Srovnání vzdálenosti elektrod - 1,5 cm, 6,5 cm [16] 
 
 Experiment s jinými druhy masa 10.2.5
 
U tohoto pokusu jsme se zaměřili na zkoumání impedance různých druhů mas -  vepřového, 
kuřecího a hovězího masa (obr. 10.8). Kuřecí maso má ve svalovině méně vaziva, je jemně 
vláknité a dobře vede proud. Obsahuje málo tuku (5 % váhy), ale větší množství vody         
(68-75 %). Proto hodnoty impedance čerstvého masa jsou s porovnáním s ostatními velice 
vysoké. Maso hovězí patří biologicky k nejhodnotnějším masům. Obsahuje 19 % bílkovin,     
5-6 % extraktivních látek, průměrně 5-8 % tuku a 70 % vody. Impedance čerstvého masa 
začíná u 3300 Ω. Vepřové maso je jemně vláknité růžové až světle červené a jeho svalovina je 
prorostlá tukem, obsahuje ho 20 až 40 %. Ve svalovině se nachází hodně vaziva a masem tak 
proud neprochází tak dobře jako u kuřecího masa. Proto je impedance vepřového masa dost 














































































11. Diskuse - porovnání optické a elektrické metody 
 
Ze zadání diplomové práce vyplývá, že cílem byl návrh vhodného optoelektrického detektoru 
stárnutí masa. Z našich poznatků získaných při měření, jsme došli k závěru, že je velmi 
komplikované vytvořit detektor, který by zároveň snímal optické i elektrické vlastnosti 
biologického vzorku na odpovídající úrovni signálů. Proto jsme volili cestu dvou 
samostatných metod. Každá z nich má své výhody i nevýhody, ale pro diagnostiku stárnutí 
vzorku a změn jeho vlastností se ukázaly jako použitelné.   
Z naměřených dat jsme zjistili, že optická měření jsou závislá na několika faktorech. 
Jedním z nich je tloušťka vzorku masa. Pro měření prošlého světla volíme tloušťku do 5 mm, 
avšak je potřeba zohlednit fakt, že čím bude vzorek tenčí, tím dojde k rychlejšímu vysychání 
vzorku. Pro měření odraženého světla volíme tloušťku v rozmezí 0,5 – 1,5 cm. Dalším 
faktorem ovlivňujícím optická měření je vliv osvětlení. Při měření je dobré dodržet stejné 
světelné podmínky, v ideálním případě měřit v temné místnosti či boxu. Pokud dojde ke 
zvýšení intenzity osvětlení v okolí vzorku, jsou negativně ovlivněny i naměřené hodnoty. 
Většinou dochází k prudkému nárůstu amplitud a měřené intenzity světla. Dále musíme brát 
zřetel na změnu polohy vzorku. Tento vliv se projevuje při pokusech, kdy se vzorek uchovává 
během jednotlivých měření v chladničce, z důvodu zpomalení vlivu stárnutí. Je důležité mít 
dobře označenou polohu měření nebo nemanipulovat s polohou vzorku během měření, jinak 
dojde ke zkreslení výsledků. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, biologický vzorek vlivem své 
struktury vykazuje různé vlastnosti. Jedním z mnoha faktorů ovlivňujících měření je i správné 
nastavení citlivosti detektoru. V některých případech může dojít k okamžité saturaci 
(zahlcení) detektoru vlivem nastavení vysoké citlivosti.  
Provedené pokusy s metodou využívající průchodu světla tenkým vzorkem, 
vykazovaly podobné výsledky u rovnoběžného i kolmého řezu masa. Rozdílná byla změna 
depolarizace u vepřového a kuřecího masa. Velmi dobrých výsledku bylo pak dosaženo při 
modifikaci optické soustavy, postupným přidáváním čtvrtvlnných destiček. V tomto případě 
bylo možné odlišit změny mezi chováním rovnoběžného a kolmého řezu. Opět se projevily 
změny depolarizace a intenzity detekovaného světla, ale důležitější informací pro nás byly 
posuny maximy polarizace, které se projevovaly u kolmého řezu. Ty v jednom případě 
dosáhly 90°. Pěkných výsledků bylo dosaženo i s variantou měření, kdy byl do optické 
soustavy zařazen polarizátor. 
U metody využívající odrazu světla od tlustšího vzorku se opět projevila depolarizace. 
Zajímavým poznatkem bylo, že se projevovala opačně způsobem než u předchozí metody. 
Např. u čerstvého vzorku kuřecího masa dominuje lineární polarizace, která se vlivem stárnutí 
mění na kruhovou. Stejně jako u předchozí metody jsme dosáhli opět velmi dobrých výsledků 
u varianty měření, kdy byly do optické soustavy postupně přidávány čtvrtvlnné destičky. Opět 
lze dobře odlišit změny depolarizace u rovnoběžného i kolmého řezu. U kolmého řezu 
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dominuje lineární polarizace po dobu všech měření a jsou dobře viditelné posuny, které se 
pohybují v rozmezí 10° - 30°.   
Jako zajímavá alternativa se ukázalo spektrometrické měření pomocí optického 
vlákna, zejména pak měření rozptýleného světla ve vzorku. Z výsledků lze dobře vysledovat 
posun maxim, který nastal už po 8 hodinách měření a ustálení kolem hodnoty 450 nm.            
U měření odraženého světla od vzorku pomocí optického vlákna, jsme dostali emisní spektra, 
která neměly příliš vysokou vypovídací hodnotu. Proto jsme tuto metodu označili jako 
nevhodnou pro další měření. 
Překvapivých výsledků jsme dosáhli i s metodou elektrického měření. Jednotlivými 
pokusy jsme zjišťovali změny impedance, vlivem stárnutí vzorku masa. Zjistili jsme, že 
impedance vzorku klesá s dobou stárnutí masa a tento pokles je nejstrmější při nízkých 
kmitočtech do 100 Hz. Měření jsme prováděli do 1 MΩ. Avšak při vyšších kmitočtech 
dosahují závislosti velmi nízkých, statisticky nevýznamných hodnot. Při stárnutí vzorku masa 
dochází k poklesu elektrické anizotropie masa a tím se snižuje impedance.  
Podobně jako u optické metody jsme provedli měření impedance na vzorcích 
s rovnoběžným a kolmým řezem. Chtěli jsme dokázat, že svalová tkáň je silně anizotropní a 
tudíž podélná vodivost bude výrazně vyšší než příčná vodivost. Impedance biologické tkáně 
by se podle předpokladů měla měnit s velikostí proudu protékajícího podélně nebo příčně 
svalovými vlákny. Z výsledků vyplývá, že impedance masa s řezem ve směru vláken je nižší, 
protože elektrický proud se lépe šíří po vláknech než napříč vlákny, čímž se potvrdili 
teoretické předpoklady.  
Dále bylo provedeno měření na různých typech masa (kuřecí, vepřové, hovězí). 
Vlivem stárnutí došlo u zmíněných druhů masa k poklesu impedance, avšak jejich impedanční 
rozsahy byly odlišné. To může být způsobeno odlišnou strukturou a rozdílným obsahem 
vaziva v tkáni.  
Následně jsme zjišťovali vliv vzdálenosti a hloubky zapíchnutých elektrod. Výsledky 
dokazují, že měření závisí na hloubce i vzdálenosti elektrod. U elektrody, zapíchnuté pouze 2 
mm do masa, je impedance nižší oproti elektrodě zapíchnuté hlouběji do masa. Na povrchu 
maso osychá a vyskytuje se zde větší činnost mikroorganismů, na rozdíl od vnitřku tkáně, 
který je více vodnatý a obsahuje méně mikroorganismů. A tudíž můžeme říct, že impedance 
vzorku klesá s dobou stárnutí masa. U vzdálenějších elektrod se projevuje nárůst impedance, 
než u elektrod bližších. Tento jev je způsobený snazším průchodem proudu mezi bližšími 
elektrodami.  
Je velmi těžké posoudit, která z řady zkoumaných  metod je pro určení stáří vzorku 
masa výhodnější. Každá z nich má své výhody i nevýhody. U optických metod se jeví jako 
výhodnější metoda využívající odrazu světla od tlustšího vzorku, co se týče přípravy vzorku. 
Výhodná je v tomto ohledu i metoda měření elektrické impedance. Za kladné lze považovat i 
to, že obě metody nijak neovlivňují stárnutí vzorku. Nevýhodou elektrického měření je 
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nutnost správného nastavení měřících elektrod (hloubka, vzdálenost), u optických metod je to 
vliv okolního osvětlení.  
Řešením této komplikace je např. umístění měřící aparatury do temného boxu nebo 
jako zajímavé se ukázalo použití optického vlákna. Jako vhodná se jeví myšlenka kombinace 
optického vlákna s měřením elektrické impedance. Pokud by se pokračovalo nadále ve 





12. Závěr  
 
V této diplomové práci jsou diskutovány některé aspekty užití polarizovaného světla a 
dielektrického měření pro hodnocení potravinových tkání, zejména charakterizace či 
diagnostika stárnutí masných výrobků.  
V první části práce jsou popsány jevy, které mohou nastat při interakci světla 
s biologickou tkání.  Zaměřili jsme se zejména na změny polarizačního stavu biotkání 
v závislosti na řízeném stárnutí vzorků masa. Následně byla popsána absorpce a u rozptylu 
jsme vysvětlili jednotlivé typy a mechaniku jeho vzniku. Jelikož se práce zabývá i 
elektrickými vlastnostmi tkání byly popsány základní jevy a mechanismy. 
Následným úkolem bylo zpracovat přehled metod a algoritmů pro měření optických 
parametrů tkání. Tyto metody lze rozdělit do dvou skupin a to na přímé a nepřímé metody. 
Nepřímé metody dále rozdělujeme na iterativní a  neiterativní modely. K neiterativním 
metodám patří inverzní Monte Carlo (IMC) metoda, o jejíž rozvoj směrem k polarizačním 
jevům jsme se zde pokusili.  
V experimentální části je popsána řada měřicích schémat, jejichž návrh byl cílem 
diplomové práce. Byly vytvořeny dva typy optických metod. Jednalo se o metodu využívající 
průchodu světla přes tenký vzorek a o metodu využívající odrazu světla od tlustšího vzorku. 
Předpokládali jsme, že vlivem vysychání vzorku a následným snížením obsahu vody 
v buňkách dojde k depolarizaci, což se nám potvrdilo. Vlivem chemických změn a 
mikrobiálním působením, měnícím strukturu vzorku, bylo možné pozorovat u jednotlivých 
průběhů stáčení polarizační roviny v důsledku stárnutí masa.  
Abychom shrnuli problematiku studia nehomogenních, anizotropních, nelineárních 
materiálů – biologických tkání – zjistili jsme v této diplomové práci, některá vážná omezení 
uvažované optické aplikace. Patří mezi ně:  
 
 rozsáhlá ztráta polarizace signálu vyvolaná mnohonásobným rozptylem světla ve 
tkáních,         
 komplikovaná povaha polarizačních jevů ve tkáni, včetně současně existujících 
násobných jevů,                                                                                                                               
 potíže při měření většinou velmi slabého polarizačního signálu ve tkáni,                                  
 problémy s analýzou a kvantifikací naměřených signálů nebo obrazů,                                        
 složitost v pochopení a interpretaci polarimetrických výsledků studované tkáně,                             
 nedostatek údajů o podrobných polarimetrických vlastnostech různých tkání a jejich 
vlivu na šíření polarizovaného světla. 





I přes výše uvedená omezení tato studie o zobrazování polarizačního stavu tkání a 
detekci časové závislosti stáčení polarizační roviny (chirality či optické aktivity) na stárnutí 
masa, ilustruje výhody navrhovaného přístupu nad odpovídajícím měřením intenzity prošlého 
či odraženého světla, které nebere v úvahu polarizaci světla při jeho interakci s látkou. Na 
druhou stranu z ní plynou významné polarimetrické výzvy, které ještě nejsme schopni 
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14. Seznam zkratek a symbolů 




DOP Degree of Polarization (stupeň polarizace) 
DOPL Degree of Linear Polarization (stupeň lineární polarizace) 
DOPC Degree of Circular Polarization (stupeň kruhové polarizace) 
ECT Extracelulární tekutina 
ICT Intracelulární tekutina 
KMM Kubelkův-Munkův model 
IAD Inverse adding-doubling (Inverzní aditivní-zdvojnásobující metoda) 
IMC Inverzní Monte Carlo simulace 
RTE Radiative Transfer Equation (rovnice zářivého přenosu) 
PLMC Polarized Light Monte Carlo (polarizovaná Monte Carlo simulace) 
NBI Normalized backscattered intensity (normovaná intenzita zpět odraženého světla) 
 
  Význam použitých symbolů 14.2
 
 Malé řecké symboly 14.2.1
 
Symbol Význam 
α Absorpční koeficient 
α, β, γ Parametry disperze 
β Součinitel absorpce 
γ Náhodné číslo mezi 0 a 1 
ε Extinkční koeficient 
ε Elektrická permitivita 
ε' Permitivita 
ε" Dielektrické ztráty 
ζ Náhodné číslo mezi 0 a 1 
θ Rozptylový úhel 
θ  Úhel vychýlení  
θ1 Úhel dopadu světelného paprsku 
θ1' Úhel odrazu 
θ2 Úhel lomu 




µa Absorpční koeficient 
µs Koeficient rozptylu 
μ´s Redukovaný koeficient rozptylu 
µt Celkový koeficient útlumu 
𝜆 Vlnová délka světla 
 Elektrická vodivost 
  Parametr určující okamžitou polohu koncového bodu výsledného vektoru E na 
jeho trajektorii 
 
 Velké řecké symboly 14.2.2
 
Symbol Význam 
Δφ Rozdíl fází 
Δφ Fázový posun 
Δφ Relativní fáze detekovaného světla 
Θ Úhel mezi rovinou polarizace a osou analyzátoru 
Σ Kulová plocha 
χ Úhel elipticity 
ψ Sférický úhel 
Ω Ohm  
 
 Malé symboly 14.2.3
 
Symbol Význam 
a Poloměr částice 
c Rychlost světla ve vakuu 
c Koncentrace materiálu 
d Průměr částice 
dt Časový interval 
dV Nekonečně malý objem prostředí 
g Anizotropní faktor 
ℓ Délka dráhy v tkáni 
m Proměnná zastupující celé číslo 
n Index lomu prostředí 
n Relativní index lomu 
n1 Index lomu prostředí 1 
n2 Index lomu prostředí 2 




r Poloha detektoru 
ŝ Směr šíření 
t Teplota 
v Rychlost světla v prostředí 
x Tloušťka vzorku 
x Normovaná velikost částic 
 






E Vektor polarizované vlny 
Ex Vektor elektrické intenzity 
Ex‘ Složka vektoru elektrické intenzity  
Ex0 Amplituda složky vektoru elektrické intenzity 
Ey Vektor elektrické intenzity 
Ey‘ Komplexní obálka 
Ey0 Amplituda složky vektoru elektrické intenzity 
I Jonesova matice 
I Celková intenzita 
I Intenzita prošlého světla 
I Intenzita rozptýleného světla 
I Proud 
I(θ) Rozptylový indikatrix 
I0   Intenzita světla 
I0 Počáteční intenzita nepolarizovaného světla 
I0  Intenzita světla vstupujícího do prostředí 
I0 Intenzita dopadajícího světla 
I0 Intenzita dopadajícího světla 
I2 Nová intenzita fotonu 
Im Imaginární část 
IN Velikost intenzity nepolarizované části 
IR  Intenzita odraženého světla 
IS Intenzita rozptýleného světla 
J Jonesův vektor popisující vstupní polarizační stav vlny 
J´ Jonesův vektor popisující výstupní polarizační stav vlny 







L Délka vodiče 







R Elektrický odpor  
R Rezistence 
R Náhodné číslo mezi 0 a 1 
R1, R2 Rezistor 1 a 2 
Rd Difúzní odrazivost 
Re Reálná část 
S Stokesův vektor 
S Vstupní paprsek charakterizovaný Stokesovým vektorem 
S Průřez vodiče  
S Pokles intenzit v důsledku absorpce 
S' Výstupní paprsek 
S0 Celková intenzita dopadajícího optického svazku I 
S1 Rozdíl mezi intenzitou lineárně polarizovaných vln ve směru osy x a y 
S2 Rozdíl mezi lineárně polarizovanými vlnami pod úhly 45° a -45° vůči ose x 
S3 Rozdíl mezi pravotočivě a levotočivě kruhově polarizovanými vlnami 
Si Křemík 
Tc Kolimovaná propustnost světla 
Tt Celková propustnost 
U Napětí 
X Reaktance 
Z Elektrická impedance 
 
 
 
